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RÉsuMÉ 
L'hexafluorure de soufre (SF6) gazeux est jusqu'à maintenant le candidat de choix dans 
l'isolation de postes blindés et dans les équipements de moyenne et de haute tension. 
Cependant la présence de contaminants dans ce gaz comme la vapeur d'eau vient 
diminuer son pouvoir isolant jusqu'à rendre le composant inutilisable. En effet, les 
décharges électriques en présence d'humidité à des concentrations données produisent 
des espèces chimiques susceptibles d'altérer l'intégrité des parois isolantes. TI devient 
donc important de superviser la teneur en vapeur d'eau dans le SF6 afin de maintenir sa 
rigidité diélectrique. 
Nous avons développé une technique différentielle micro-onde à cavités résonnantes pour 
la détection de l'humidité dans les gaz. Nous montrons expérimentalement que cette 
technique peut être utilisée pour détecter de faibles quantités de vapeur d'eau dans le SF6 
à la pression atmosphérique et à la température ambiante. La sensibilité de la méthode 
ainsi que le seuil de détection de l'ordre du ppm (partie par million) rencontrent les 
exigences de l'industrie de production d'électricité relatives aux spécifications de la 
qualité du SF6 dans l'appareillage électrique. 
Certains appareils de détection de l'humidité dans les gaz sont disponibles 
commercialement mais peu d'entre eux offrent les caractéristiques nécessaires pour une 
inspection efficace des systèmes isolants. Nous savons notamment que les seuils 
critiques de vapeur d'eau varient environ entre 40 ppm (parties par million) et 600 ppm; il 
faut donc dans un esprit de prévention que l'appareil soit fonctionnel dans la plage des 
concentrations de 1 à 50 ppm à une pression de travail d'une atmosphère environ. 
À ce titre, nous avons conçu un dispositif dont la limite de détection de l'humidité 
observée expérimentalement est de l'ordre de 3 ppm. Le principe de base de la méthode 
repose sur la mesure du changement de la fréquence de résonance d'une cavité de mesure 
induit par la présence d'un contaminant par rapport à une cavité de référence contenant 
v 
un gaz pur. Le signal de sortie est associé à la différence des coefficients de réflexion de 
la cavité de mesure et de la cavité de référence. Nous avons considéré l'approche du 
viriel selon la fonction de Clausius-Mossotti combinée à la modélisation du circuit pour 
déterminer le changement minimum détectable de la permittivité. L'estimation du seuil 
de détection de l'humidité dans certains gaz en tenant compte du bruit du montage 
suggère que la méthode différentielle est suffisamment sensible pour mesurer un taux 
d'humidité jusqu'à près de 2 ppm. Cette prévision est en bon accord avec les mesures 
expérimentales. 
La polyvalence de la méthode différentielle permet aussi la mesure, autre que l'humidité, 
de contaminants dont la présence est considérée néfaste dans certains procédés 
industriels. Par exemple, cette technique peut être efficace pour la mesure de la 
concentration du monoxyde de carbone (CO) dans l'hydrogène qui joue un rôle nuisible 
sur la performance des catalyseurs inclus dans les piles à combustible. Elle peut être 
aussi potentiellement adaptée à la supervision du vieillissement de matériaux solides tels 
les complexes papier-huile dans les transformateurs de puissance. 
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INTRODUCTION 
L'hexafluorure de soufre (SF6) gazeux est de plus en plus convoité comme isolant 
électrique dans les appareillages de commutation et les transformateurs de courant 
traditionnellement isolés à l'huile ou le vide. L'utilisation du SF6 procure de nombreux 
avantages reliés à la diminution des dimensions des interrupteurs tout en assurant un 
minimum d'entretien et une sécurité accrue. De plus, ce gaz possède certaines 
caractéristiques physico-chimiques intéressantes telles son caractère électronégatif, sa 
stabilité chimique, sa rigidité diélectrique élevée et sa capacité d'interruption d'arc. TI est 
aussi ininflammable et non toxique envers l'humain. Toutes ces qualités ont ainsi motivé 
la compagnie General Electric en 1937 à exploiter ce gaz dans l'équipement électrique. 
Cependant, la présence d'un contaminant comme la vapeur d'eau dans le SF6 dans une 
plage de concentration donnée affecte sa tenue diélectrique et influence la duréé de vie 
d'un équipement. l En effet, la combinaison d'un taux d'humidité trop élevé en présence 
d'arcs électriques ou de décharges partielles accélère la formation de sous-produits de 
décomposition,2 surtout lorsque la condensation de la vapeur d'eau devient possible. Ce 
phénomène a un effet néfaste sur la rigidité diélectrique du SF6 car la molécule est très 
sensible à la moindre décharge électrique. De plus, ce processus de décharge casse la 
molécule pour libérer le fluor qui est très actif chimiquement et qui peut se combiner avec 
l'eau pour former l'acide fluorhydrique (HF), toxique et très corrosif.3-4 Nous assistons 
alors à un vieillissement prématuré de l'équipement5 qui dépend du temps de transit des 
sous-produits dans l'appareillage. 
La présence de vapeur d'eau dans le SF6 sec d'équipements blindés provient de la 
migration d'humidité adsorbée dans les micropores du matériau isolant.6-7 Ainsi, quelque 
temps après l'installation de l'équipement, le taux d'humidité peut atteindre un niveau 
suffisamment élevé par rapport à celui toléré dans les conditions normales d'opération. 
Après un certain temps, le degré d'humidité atteint un niveau d'équilibreS et un échange 
continuel se produit entre les structures isolantes souvent composées de résine époxyde et 
le gaz. 
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Selon la conception de l'équipement, le seuil de tolérance admis pour la teneur en eau 
dans un appareil de coupure comme un disjoncteur varie sur un intervalle de 40 ppm à 
800 ppm (ppm == partie par million).7 Afin de maintenir l'intégrité du SF6 et de prolonger 
la durée de vie des systèmes d'isolation, il devient impératif de superviser le niveau 
d'humidité et ainsi de minimiser la présence de substances réactives. Par l'établissement 
d'un calendrier d'entretien, une mesure in-situ de la concentration d'humidité serait utile 
pour prévenir un niveau excessif de vapeur d'eau et des dommages potentiellement 
irréversibles. 
Plusieurs instruments de mesure du taux d'humidité sont maintenant disponibles sur le 
marché. Ces appareils conventionnellement appelés hygromètre sont examinés 
extensivement par Carr-Brion.9 Malgré la multitude de techniques de détection 
disponibles, il demeure difficile de discerner l'appareil de choix qui rencontre la majorité 
des qualités recherchées pour un domaine d'application donné. Par exemple, bien que les 
spectromètres de masse possèdent un seuil de détection très bas (jusqu'à 0.1 ppb), ils sont 
encombrants, onéreux et sédentaires. D'autre part, certaines méthodes fonctionnant à 
partir d'un senseur de type capacitif possèdent une sensibilité réduite (autour de 1 ppm), 
mais elles jouissent de certains avantages reliés à la compacité et à la mobilité. Nous 
devons donc établir un compromis entre le coût de l'appareil et sa performance. Nous 
faisons une revue plus détaillée des techniques de détection dans la prochaine section. 
La technique à cavité résonnante micro-onde a été pendant longtemps favorisée pour 
mesurer des propriétés physiques telles le facteur de compressibilité du méthane,1O la 
permittivité complexe des gaz,1l l'indice de réfraction de gaz à haute fréquence 12 et les 
propriétés diélectriques de micro-émulsions. 13 La majorité des méthodes à cavité 
résonnante consistent à mesurer l'effet d'une perturbation dans la cavitë4 ou un 
changement de la fréquence de résonance dû à la présence d'un gaz dans une cavité 
préalablement sous vide. 15 De manière générale, plusieurs méthodes micro-ondes sont 
flexibles par leur habileté à pouvoir mesurer l'humidité d'un matériau à l'état solide ou à 
l'état gazeux. 16 En effet, cette caractérisation d'un matériau est souvent basée sur la 
mesure de la constante diélectrique. Bien que la technique de perturbation d'une cavité et 
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la sonde coaxiale l7 soient des méthodes fonctionnelles pour déterminer le taux d'humidité 
dans des échantillons solides ayant une morphologie particulière, la technique à cavité 
résonnante est plus efficace pour la détection de la vapeur d'eau dans les gaz. 
L'étude de la variation de l'indice de réfraction de la troposphère a fortement motivé le 
développement de réfractomètres micro-onde après la deuxième guerre mondiale. l8 TI 
était alors important de mesurer précisément l'effet de la distribution de l'indice de 
réfraction sur la propagation des micro-ondes pour la technologie des radars. l9 Les 
premiers instruments consistaient à mesurer et à enregistrer les changements de la 
fréquence de résonance d'une cavité résonnante comme élément passif de circuit. 
L'indice de réfraction, n, était déterminé à partir du rapport des fréquences de résonance 
de la cavité vide et de la cavité remplie d'un gaz. Les météorologistes ont vite remarqué 
la potentialité de ces appareils comme détecteurs d'humidité dans l'atmosphère.2o Ainsi, 
les premiers réfractomètres ont été convertis en hygromètre où le signal de sortie est 
proportionnel à la pression de vapeur d'eau dans l'air atmosphérique.2l-22 
Depuis quelques années, l'avènement des analyseurs de réseaux conjointement avec 
l'automatisation des oscillateurs micro-ondes permettent maintenant de déterminer avec 
précision et rapidité les caractéristiques électriques d'un composant. Récemment, Le Noë 
et al. lO ont développé une méthode micro-onde qui consiste à mesurer le signal réfléchi 
d'une cavité résonnante pour déterminer le facteur de compressibilité du méthane et la 
permittivité du gaz contaminé à l'eau. Cette technique est suffisamment sensible pour 
détecter la vapeur d'eau jusqu'à un seuil de 75 ppm à une pression de travail de 2 MPa, 
mais sa précision devient limitée à basse pression. 
Étant donné les besoins de l'industrie électrique pour le contrôle de l'humidité dans le 
SF6, nous avons d'abord fait des mesures préliminaires sur le SF6 contaminé au CO2 
selon la méthode mentionnée plus haut.23 Un tel mélange est facile à réaliser et le résultat 
obtenu devrait ainsi se rapprocher du seuil de détection de la vapeur d'eau. La 
concentration minimale détectable est alors de 3500 ppm à 1 MPa, ce qui est largement 
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insuffisant selon les normes de tolérance admises de contamination dans l'appareillage de 
coupure. 
Afin d'améliorer la performance de la technique à cavité résonnante, nous avons 
développé une méthode différentielle micro-onde basée sur la variation du coefficient de 
réflexion d'une cavité de mesure par rapport à une cavité de référence. Le signal de 
sortie est alors proportionnel à la quantité de contaminant dans la cavité de mesure. Nous 
examinons d'abord la faisabilité de la méthode selon l'approche du viriel où la différence 
entre les premiers coefficients du viriel de la constante diélectrique, Ae, du gaz pur et du 
contaminant est relié à la variation de la permittivité. La connaissance de ces coefficients 
combinée à l'évaluation du rapport signal sur bruit du système permet d'estimer la 
sensibilité du dispositif différentiel. Les résultats expérimentaux préliminaires24 montrent 
que la technique différentielle est assez sensible pour mesurer un taux d'humidité 
équivalent de l'ordre de 6 ppm à la pression atmosphérique et à T = 293 K. 
Nous avons ensuite cherché à optimiser le rendement du système en évaluant l'impact du 
comportement non-idéal et des asymétries des composants du montage. Nous présentons 
une simulation25 où nous varions des paramètres physiques qui sont susceptibles 
d'influencer la performance du système. Suite aux observations obtenues, nous 
procédons à des mesures réelles de la vapeur d'eau dans le SF6. Le seuil de détection 
tourne maintenant autour de 3 ppm dans les mêmes conditions thermodynamiques. 26 
L'exposé de ce travail suit le format de la thèse par articles qui est divisée en deux 
parties. La première partie consiste en une synthèse du contenu des différents articles 
soumis. Nous exposons de manière concise les objectifs, la théorie et les résultats 
expérimentaux qui résument le travail en conformité avec les articles. Nous ajoutons au 
besoin des explications plus détaillées en guise de complément aux articles afin de mieux 
comprendre l'ensemble du travail. La deuxième partie de la thèse est constituée des 
articles soumis et acceptés selon les différentes étapes du développement de la technique 
micro-onde différentielle. 
1 PRÉSENTATION ET SYNTHÈSE 
1.1 ÉTAT DE LA TECHNOLOGIE ET OBJECTIFS DE LA THÈSE 
TI est bien connu que la supervision du taux d'humidité dans l'industrie agro-alimentaire 
ou dans les gaz utilisés dans des procédés industriels est essentielle afin de prévenir des 
dommages irréversibles et d'assurer des coûts de production faibles. Par exemple, 
l'industrie des semi-conducteurs exige une atmosphère en hydrogène sèche pour la 
fabrication des microprocesseurs,27 tandis que le secteur alimentaire demande une 
surveillance continue de l'humidité des biens céréaliers pour empêcher le développement 
bactérien.28 
En réponse à cette demande, la littérature scientifique regorge d'une multitude de 
techniques de détection de l'humidité dans les matériaux. En ce qui nous concerne, nous 
devons revoir et comparer les différentes méthodes hygrométriques qui sont susceptibles 
de satisfaire ou non les critères de l'industrie de l'électricité. Nous sommes consêients de 
l'intérêt grandissant des producteurs d'électricité envers l'hexafluorure de soufre (SF6) 
comme isolant électrique, en substitution aux huiles isolantes traditionnelles. De plus, 
nous savons que l'humidité joue un rôle nuisible, voire même dévastateur, dans la rigidité 
diélectrique et l'intégrité du SF6.3-5 En effet, plusieurs expertises 7 indiquent que le 
fonctionnement adéquat des équipements au SF6 nécessite une teneur en humidité 
inférieure en moyenne à 600 ppm. Une inspection en mode in-situ du niveau d'humidité 
devient nécessaire pour éviter la présence de décharges et la formation éventuelle de 
sous-produits de dégradation. 
Parmi la vaste gamme de techniques de mesure de la vapeur d'eau, nous retrouvons 
essentiellement quatre types d'appareils disponibles sur le marché.9,29 D'abord, nous 
faisons abstraction des instruments spectroscopiques ou chromatographiques qui sont 
généralement onéreux, difficiles à opérer et à déployer sur un site. De plus, étant donné 
que l'hygrométrie est une science en émergence, nous ne prétendons pas réaliser une 
analyse exhaustive des dispositifs de mesure de l'humidité. 
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La première catégorie d'appareils relève de la famille des sondes capacitives.3o ils sont 
constitués d'un substrat (diélectrique) en oxyde de silicium ou en aluminium anodisé 
poreux recouvert d'une couche métallique conductrice pour former un élément capacitif. 
La quantité d'humidité à l'intérieur de la structure du substrat influence l'impédance de la 
capacitance et elle est corrélée à la teneur d'humidité du gaz environnant. Bien que cet 
appareil soit souvent convoité par ces qualités de temps de réponse rapide et de 
maniabilité, ainsi que par son habileté à mesurer en mode in-situ, il demeure qu'il est très 
sensible aux gaz réactifs et est victime de dérive. Une calibration fréquente devient 
nécessaire afin d'assurer une mesure représentative et précise du niveau d'humidité. il 
détecte la vapeur d'eau sur une grande plage de concentration, c.-à-d. de 1 ppm à la 
saturation. 
Le deuxième type d'appareil est l'hygromètre à miroir refroidi (à point de rosée).3! il est 
constitué d'une surface réfléchissante et d'une thermistance connectée à cette surface. 
Un gaz humide voyage près du miroir refroidi à une température où il y a formation 
d'une couche condensée à sa surface. Le point de rosée correspondant est relié à la 
concentration d'humidité à partir de paramètres thermodynamiques. Cette technique est 
sensible aux impuretés dans le gaz qui contribuent à augmenter superficiellement le point 
de rosée. Le temps de réponse pour des concentrations autour de 1 ppm prend plusieurs 
minutes car la température d'opération est alors de -80 oc. Le miroir demande un 
entretien périodique afin d'empêcher des problèmes de nuc1éation et l'instrument est 
encombrant en chantier en plus d'être fragile. Cet hygromètre a une limite de détection 
de l'ordre de 0.5 ppm. 
Les hygromètres à quartz oscillants27,3! fournissent une lecture fiable et précise du taux 
d'humidité (- 50 ppb) avec un temps de réponse rapide, bien que ces constatations 
puissent être considérablement contestées d'une analyse à l'autre. L'humidité est 
détectée par un cristal de quartz enduit d'une résine fortement hygroscopique. Ce cristal 
est comparé à un autre cristal scellé qui oscille à plus haute fréquence. Le premier cristal 
est exposé alternativement à l'échantillon (gaz humide) et au gaz de référence (gaz sec) 
qui a été préalablement filtré par un tamis moléculaire. Les signaux provenant des 
8 
différences de fréquences du cristal de mesure par rapport au cristal de référence sont 
recueillis par un microprocesseur qui calcule la teneur en vapeur d'eau grâce à une 
expression polynomiale. Cet appareil peut être utilisé en mode in-situ. Cependant son 
prix d'achat semble être en tête de liste à cause de certains composants dispendieux 
comme un débitmètre massique. 
Un autre appareil est la sonde électrochimique. 27,32 Cette méthode consiste en des 
électrodes métalliques couvertes d'un matériaux absorbant (pentoxide phosphoreux). Ces 
électrodes électrolysent l'eau et produisent un courant proportionnel au niveau 
d'humidité. Selon la loi de Faraday, le courant est relié au nombre de molécules d'eau 
électrolysées. Cet instrument détient un temps de réponse très lent aux faibles 
concentrations « 1 ppm) et il demande une période de convalescence (- 80 heures) après 
une exposition prolongée à l'air ambiant due à un courant résiduel. L'analyse du contenu 
-
en humidité de l'oxygène ou de l'hydrogène est à proscrire car il y a recombinaison. Les 
cellules se détériorent avec le temps en plus de perdre de la sensibilité lorsqu'elles sont 
exposées à des contaminants. Cet appareil possède malgré tout la limite la plus basse de 
détection disponible jusqu'à maintenant autour de 10 ppb. 
Nous constatons que certains appareils requièrent une calibration régulière ou un 
entretien de certaines pièces. D'autres sont sensibles à la présence de contaminants ou de 
gaz corrosifs. De plus, la majorité des détecteurs sont à vocation unique et ils ne sont 
fonctionnels que pour la détection de l'humidité. Ces observations nous mènent à croire 
qu'il existe une niche intéressante pour la conception d'une technique qui a le potentiel 
de combler certaines lacunes des méthodes hygrométriques actuelles. 
Notre mobile est de répondre aux exigences de l'industrie de production d'électricité 
relatives aux normes et aux recommandations reliées à la qualité du SF6. Une méthode 
différentielle optique33 a été développée récemment à l'IRH et le seuil de vapeur d'eau 
mesuré est environ 1500 ppm à 1 MPa. Ainsi, afin de pouvoir détecter 150 ppm à la 
pression atmosphérique, il faudrait augmenter la longueur du parcours optique d'un 
facteur 100, C.-à-d. des cellules optiques ayant une longueur de près de 20 mètres. Un tel 
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montage serait techniquement difficile à construire tout en étant davantage sensible aux 
vibrations. 
Nous savons que les méthodes micro-ondes à cavité résonnante représentent un choix 
convenable pour la mesure de l'humidité dans les gaz. En effet, de nombreuses 
expertises ont été réalisées dans la bande micro-onde selon la technologie des cavités 
résonnantes pour l'analyse de la structure de l'eau, ses propriétés diélectriques et sa 
quantification dans la matière. 16 Nous croyons contribuer à l'avancement de cette 
technologie par une technique différentielle micro-onde à cavité résonnante. Selon cette 
perspective, nos objectifs de recherche sont de développer un instrument capable de 
détecter en mode in-situ de 1 à 50 ppm d'eau dans le SF6 à la pression atmosphérique et à 
la température ambiante. Cet appareil doit être d'utilisation conviviale et demeurer 
jusqu'à une certaine limite insensible à la présence de gaz corrosifs tels les sous-produits 
de décomposition. TI est aussi souhaitable qu'il détienne un temps de "réponse 
relativement rapide et qu'il puisse être adapté à d'autres secteurs d'applications associés à 
la détection de l'humidité. 
1.2 THÉORIE 
1.2.1 Principe de la méthode différentielle 
La méthode différentielle consiste à mesurer la concentration de contaminant à partir de 
la différence entre les signaux réfléchis provenant d'une cavité remplie d'un gaz pur et 
d'une autre remplie d'un gaz contaminé. La figure 1 montre le schéma fonctionnel du 
montage différentiel micro-onde. Un signal micro-onde porteur généré par un 
synthétiseur est divisé en deux parties égales. La première partie du signal est mélangée 
avec un signal de basse fréquence venant d'un amplificateur synchrone formant ainsi un 
signal modulé au point A du circuit hybride. Une moitié de ce signal se dirige vers le 
point B où une partie est réfléchie par la cavité de mesure. Nous retrouvons à nouveau 
deux signaux sortant de la cavité de mesure dont l'un retourne vers le point A où il est 
absorbé et l'autre vers le point D où il aura subi un changement de phase de 1800 • 
D'autre part, l'autre partie du signal qui se dirige vers le point C est réfléchie par la cavité 
de référence vers le point D mais il ne subit aucun déphasage. Lorsque les deux cavités 
sont identiques, c.-à-d. qu'elles contiennent le même gaz, à la même température et à la 
même pression, nous obtenons au point D deux signaux qui possèdent la même amplitude 
mais avec une phase opposée. Le signal à la sortie de la jonction hybride est alors zéro. 
Lorsque le gaz contenu dans la cavité de mesure est contaminé, l'impédance de celle-ci 
va changer, le signal réfléchi au point B va aussi changer et les deux signaux atteignant le 
point D ne s'annuleront plus. Nous avons donc à la sortie du circuit hybride un signal qui 
est une fonction de la quantité de contaminant présent dans le gaz. Ce signal est ensuite 
amplifié à un niveau suffisamment élevé de manière à pouvoir le mixer avec le signal 
porteur qui peut être aussi déphasé d'un angle <p. Nous avons à la sortie du deuxième 
mélangeur un signal de basse fréquence qui peut être filtré et mesuré par l'amplificateur 
synchrone. 
Dans la prochaine section, nous dérivons les équations du coefficient de réflexion 
complexe d'un résonateur micro-onde en fonction de la permittivité afin de déterminer la 














Figure 1: Schéma fonctionnel de la méthode micro-onde différentielle. 
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1.2.2 Détermination du coefficient de réflexion 
1.2.2.1 Variation de la permittivité avec la fréquence de résonance 
La technique micro-onde différentielle est basée sur la mesure du changement du 
coefficient de réflexion d'une cavité résonnante de mesure par rapport à celui d'une 
cavité résonnante de référence. La fréquence de résonance, fn d'une cavité résonnante, 
qui est complètement remplie d'un matériau qui possède une constante diélectrique E, est 
donnée par34 
(1.2.2.1) 
où c est la vitesse de la lumière dans le vide, Jl'r est la perméabilité relative et K est un 
facteur qui dépend des dimensions de la cavité avec son mode de résonance associé. 
Étant donné que Jl'r = 1 pour la plupart des gaz et qu'elle ne varie pas avec la fréquence, 
nous obtenons de l'équation précédente 
e' = (1oJ2 
r 1,. , (1.2.2.2) 
où fo est la fréquence de résonance de la cavité sous vide. La présence d'un contaminant 
dans l'échantillon gazeux va changer légèrement la constante diélectrique du gaz qui 
induit à son tour une variation de la fréquence de résonance 
~e~ _ 2~1,. 
-, -- -1, , 
er r 
(1.2.2.3) 
où nous supposons que la permittivité complexe E* = E'n c.-à-d. que nous négligeons les 
pertes associées au gaz pur et dans une moindre mesure celles associées au contaminant. 
1.2.2.2 Modélisation de la cavité micro-onde 
L'admittance, Y, d'un résonateur micro-onde peut être représentée pour un mode de 
résonance par un circuit RLC en parallèle35 selon la relation 





où L est l'inductance, G la conductance, C la capacitance et (0 = 21tf. D'autre part, le 
coefficient de réflexion complexe est une fonction de l'admittance selon la relation bien 
connue 
r' = Yo - y 
Yo +y' (1.2.2.5) 
où Yo représente l'admittance caractéristique du système connecté à la cavité. Sachant 
que nous pouvons écrire l'admittance selon la forme 
Y=G+ jB, (1.2.2.6) 
où B est la susceptance, et que G = 11R, f r = 1/ (21t.JLC) et Q = R/21tfrL, alors les parties 





Pour des raisons pratiques, nous effectuons l'expansion en série de Taylor des fonctions 
précédentes près de la fréquence de résonance. Le calcul a été réalisé grâce au logiciel 





On remarque facilement que r' est maximum et que r" est nul à la résonance. Si nous 
, 
supposons maintenant que nous avons des cavités identiques, alors la variation du 
coefficient de réflexion ne peut provenir que du changement de la fréquence de résonance 
de la cavité de mesure. Suivant ce raisonnement, nous avons 
(1.2.2.11) 




où rappelons-le, fr est la fréquence de résonance de la cavité lorsqu'elle est remplie d'un 
gaz pur et Er' est la constante diélectrique du gaz pur. 
1.2.2.2.1 Détermination du facteur de qualité 
Un paramètre important qui influence la sensibilité du système différentiel, comme le 
démontrent les équations (1.2.2.12) et (1.2.2.13), est le facteur de qualité, Q, d'une cavité 
qui est défini comme le ratio de l'énergie emmagasinée sur l'énergie dissipée par période. 
Afin de déterminer la valeur de ce facteur pour un mode de propagation donné, nous 
devons dériver les équations de champ, soit pour les modes à champ électrique 
transversal, TE, ou pour les modes à champ magnétique transversal, TM. Nous 
retrouvons deux types de cavité à géométrie simple, C.-à-d. la cavité rectangulaire et la 
cavité cylindrique. Les composantes du champ sont calculées à partir des équations 
d'onde vectorielle déduites des formules de Maxwell et des lois de Faraday et d'Ampère. 







Pour des raisons que nous allons décrire plus loin, nous retenons le mode TEnmp pour une 
cavité cylindrique, où les indices n, m et p représentent le nombre de périodes complètes 
ou de demi-périodes de variation d'une composante du champ par rapport à un axe 
donné. La résolution des équations (1.2.2.14) et (1.2.2.15) en coordonnées cylindriques, 
pour une cavité ayant un diamètre D et une longueur l, est réalisée grâce à la méthode de 
séparation de variables et par les conditions aux frontières .37 On obtient ainsi les trois 
composantes du champ électrique pour le mode TEnmp 
Er = jm rJ1 ~ n Jn (k:r) finrrp finJçz, k: r 




où Ho est une constante proportionnelle à l'amplitude du signal, Jn est la nième fonction 
de Bessel et J'n est la dérivée de Jn par rapport à kcr. Aussi, kz = p1tll et kc = q'nm/a où q'nm 
est le mième zéro (racine) de la première dérivée de la nième fonction de Bessel. Ainsi 
pour le mode TEoip nous retrouvons seulement la composante azimutale38 (éq. (1.2.2.17» 
et le facteur de qualité est calculé à partir de l'énergie électrique emmagasinée dans un 
volume V selon la relation39 
If - -U=- D·EcY 2 ' v (1.2.2.19) 
où D = eË. En considérant que nous avons des pertes générées par la résistivité, Rs, des 




où 8s = (7tfJ.!R~O'rll2 est la profondeur de peau du matériau à la résonance qui compose la 
cavité et q/Ol = 3.832.40 Cette fonction est maximale pour Dil "" 1. Ainsi, pour le mode 
TEOll à la fréquence de résonance fr = 10 GHz, avec une cavité plaquée en argent (J.!R = 1 
et 0' = 6.12 X 107 rnhos/m), on peut s'attendre à obtenir un facteur Q de l'ordre de 35000. 
L'autre avantage d'utiliser un mode de la famille TEoip est la facilité de pOUVOIr 
syntoniser la fréquence de résonance qui nous intéresse grâce à un mécanisme d'accord 
simple (piston) que nous insérons à une extrémité de la cavité. Étant donné qu'il n'y a 
aucun courant qui circule entre la paroi latérale et les couvercles, nous évitons les 
contacts intermittents qui pourraient autrement interférer dans l'ajustement de la 
résonance. 
1.2.2.2.2 Couplage 
Afin de pouvoir exciter un mode particulier, en occurrence le mode TEoll , nous devons 
coupler la cavité à une source externe. TI existe essentiellement deux façons de coupler la 
cavité à une charge extérieure, soit par l'insertion d'un élément de couplage tel une 
antenne proprement orientée ou un guide d'onde que nous appliquons contre un iris 
circulaire dans la paroi de la cavité. Nous avons choisi la dernière alternative car 
l'absence d'une boucle de couplage à l'intérieur de la cavité nous permet techniquement 
de réaliser un meilleur accord de la résonance grâce au déplacement du piston. 
Un guide d'onde rectangulaire de type WR-112 (7.05 GHz - 10 GHz), par exemple, qui 
opère selon le mode fondamental TE IO peut être couplé à la cavité pour générer le mode 
TEoll • Dans ce système de cavité couplée, il s'agit de disposer le guide d'onde de telle 
sorte que l'axe de la cavité soit parallèle à la grande dimension du guide. Le champ 
électrique du mode TE IO est alors converti au champ électrique du mode TEoll dans la 
cavité. L'autre étape consiste à choisir le diamètre de l'iris afin d'obtenir le maximum de 
couplage où toute la puissance incidente est absorbée par la cavité (couplage critique). TI 
est possible d'approcher ce problème avec la représentation du système par un circuit 
équivalent où il s'agit de déterminer le paramètre de couplage.37 Ce paramètre défini 
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comme ~ = Zo/R mesure la facilité avec laquelle l'énergie accumulée dans la cavité est 
couplée à la charge extérieure. TI est cependant difficile de formuler théoriquement une 
expression analytique qui tient compte de tous les éléments du circuit. Nous avons donc 
choisi une approche expérimentale où nous varions simplement le diamètre de l'iris 
jusqu'à ce que nous obtenions le couplage critique, c.-à-d. lorsque ~ =: 1. 
TI faut aussi considérer la présence de modes dégénérés qui possèdent une fréquence de 
résonance identique à celle du mode d'intérêt. Les fréquences de résonance associées 
aux modes de la famille TEolp résonnent simultanément avec celles associées aux modes 
de la famille TMllp. Même si dans notre cas le mode TMlll se produit intrinsèquement 
en même temps que le mode TEoll , il est possible de dissocier expérimentalement les 
deux modes selon certaines positions du piston. 
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1.2.3 Dérivation du signal de sortie 
Nous démontrons maintenant de manière détaillée la forme du signal que nous lisons à la 
sortie de l'amplificateur synchrone (lock-in). Nous négligeons pendant la démonstration 
les pertes associées aux lignes de transmission. À l' entrée du premier mélangeur nous 




où fi syn, <1>1, fi ln et <1>2, sont les amplitudes et les phases des signaux oscillants provenant 
du synthétiseur micro-onde et du lock-in, respectivement. La fréquence du signal de 
modulation est beaucoup plus petite que la fréquence de l'onde porteuse (COrn« ~) . 
À la sortie du premier mélangeur nous avons 
(1.2.3.3) 
où nous posons que <1>2 = O. Le signal sortant de la jonction hybride a la forme 
(1.2.3.4) 
où ~r* est la différence entre le coefficient de réflexion complexe de la cavité de mesure 
et celui de la cavité de référence. Le signal est ensuite amplifié pour permettre de le 





où A est une constante d'amplification (gain) et <1>3 est maintenant la phase du signal du 
synthétiseur à l'entrée du deuxième mélangeur. À la sortie de ce mélangeur nous avons 
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V5\{2 = Vsm:Vm Mr·{ expJ[(2loc +W,Jt+(<I>l +<I>3)]+expA(Wmt+(<I>l-<I>3))] 
+expJ[(2loc - Wm)t+( <1>1 + <1>3)]+ expA( -wmt+( <1>1 - <l>3))} . (1.2.3.7) 
Le signal à l'entrée du lock-in est alors 
(1.2.3.8) 
sachant que les signaux supérieurs à ffirn seront éliminés par le filtre passe-bas du lock-in. 
Ce signal est mélangé à nouveau avec le signal de référence interne du lock-in à la 
fréquence ffirn avec la phase ajustable <l>IœF 
v,: = ~ expj(wmt+</>RF1'} (1.2.3.9) 
En ne conservant que la partie réelle du signal de sortie du lock-in, nous retrouvons le 
signal suivant 
Vu = Q LIT' CŒ( </>1 - </>3 - </> REF) + .ôT' CŒ( </>1 - </>3 + </> NEF) 
-.1r"~</>1-</>3-</>REF)-.1r"~</>1-</>3+</>REF)} , (1.2.3.10) 
où C est une constante. Nous verrons à la section 1.2.5 que nous avons un maximum de 
sensibilité lorsque le signal dépend uniquement de la partie imaginaire du coefficient de 
réflexion. En posant que .1<1> = <1>1 - <l>3 nous aurons 
IVul = C{ .1r" ~.1</> - <l>REF)- .1r" ~.1</> + </> REF)}' (1.2.3.11 ) 
où l'argument de la fonction sin doit être un multiple de 90°. Cette condition est 
respectée pour.1<1> = 90° et <1>REF = 0° ou ±180°. 
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1.2.4 Les coefficients du viriel de la constante diélectrique 
1.2.4.1 Détermination de la concentration détectable 
Afin d'estimer le seuil de détection ou la sensibilité de la méthode différentielle, nous 
devons trouver une relation entre le changement de la constante diélectrique dû à la 
présence d'un contaminant et une variable thermodynamique. Dans le cas d'un gaz réel, 
il est possible d'exprimer la permittivité d'un gaz en fonction de sa densité selon 
l'équation de Clausius-Mossotti.41 Cette fonction peut être développée en série du virie! 
de puissances de la concentration molaire volumique p 
8-1 2 3 
-=CM= Llp+Bp +Cp +"', 8+2 At e E (1.2.4.1) 
où les coefficients AE' BE et CE sont respectivement le premier, le deuxième et le troisième 
coefficients du viriel de la constante diélectrique. Le premier coefficient repré"sente la 
contribution de la molécule isolée à la polarisation diélectrique tandis que le deuxième et 
le troisième coefficients représentent les interactions entre paires de molécules et entre 
triplets de molécules.42-43 Étant donné que nous travaillons à des pressions relativement 
basses «< 100 atm),41 la densité va suivre le comportement d'un gaz idéal où seulement 
le premier terme de l'expansion du viriel est considéré à l'équation (1.2.4.1). La 
constante diélectrique est alors selon la série du binôme 
1+2Llp 
8 = .. t == 1+31\p 
1-1\p 
(1.2.4.2) 
D'autre part, le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique d'un mélange 
binaire41 ou d'un gaz contaminé, (AE)m, est une fonction de la fraction molaire, x, du 
contaminant, (AE)c, et du premier coefficient du viriel du gaz pur, (AE)p, selon la relation 
suivante 
( 1\ ) m = (1- ~( 1\ ) p + ~ 1\ ) c . (1.2.4.3) 
À partir de l'équation (1.2.4.2), nous obtenons pour la constante diélectrique du mélange 





Sachant que AE = Em - Ep et en substituant l'équation (1.2.4.3) nous trouvons, en 
supposant que la densité molaire du mélange, pm, est approximativement identique à la 
densité du gaz pur, pp (Pm::::: Pp = p), que 
(1.2.4.6) 
où P = PIRT (loi des gaz parfaits), P est la pression, T est la température absolue et Rest 
la constante universelle des gaz (R = 8.31 J mor I KI = 8.31 Pa m3 mOr\44 
1.2.4.2 Détermination du premier coefficient du viriel de la constante diélectrique 
Le premier coefficient du viriel de la constante diélectrique d'un gaz est obtenu en 
effectuant une mesure absolue de la constante diélectrique en fonction de la pression. 
D'abord, on peut exprimer l'équation d'état du viriel selon un polynôme en série de 
puissances de la concentration molaire volumique selon l'équation45 
~=p+Bp2+C p3+ ... RI' ' ( 1.2.4.7) 
où Bp et Cp sont respectivement le deuxième et le troisième coefficients du viriel 
thermophysique. Ces coefficients décrivent de manière similaire à l'équation (1.2.4.1) les 
interactions entre paires et triplets de molécules. En remplaçant P en termes de P dans 
l'équation (1.2.4.1) nous obtenons 
[ ] RI' ~ - 1\ Bp [ ] CM-=1\+ CM+··· 
P 1\ 
(1.2.4.8) 
Un graphique de [CM]RT/P en fonction de [CM] donne une droite dont l'ordonnée à 
l'origine est Ae. Nous considérons une plage de pression où la contribution du troisième 
terme est négligeable. Le calcul de [CM] est accompli grâce à l'équation (1.2.2.2). 
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1.2.4.2.1 Gaz polaire 
L'équation de Clausius-Mossotti a été modifiée par Debye46 afin de tenir compte du 
moment dipolaire permanent, Jlo, d'une molécule polaire. Ainsi, le premier coefficient du 
viriel de la constante diélectrique dépend maintenant de la température selon l'expression 
suivante 
A = NA (a + /102 J 
"t 3e
o 
0 31éf' (1.2.4.9) 
où NA est le nombre d'Avogadro (NA = 6.022 X 1023 mor\ ao est la polarisabilité totale 
d'une molécule isolée et k la constante de Boltzmann (k = 1.38 x 10-23 J KI). Étant 
donné que nous nous intéressons à la détection de la vapeur d'eau, nous allons chercher à 
évaluer le premier coefficient du viriel de l'eau, (Ae)eau, à l'état gazeux. Nous supposons 
que les molécules d'eau comme composant minoritaire dans un mélange sont isolées les 
unes les autres. Sachant que la molécule d'eau n'est pas symétrique, la polarisabilité 
totale est calculée à partir de trois composantes mutuellement perpendiculaires suivant les 
axes d'un ellipsoïde (axx. f1.yy et Clzz).47 La valeur de ao est alors obtenue par le tiers de la 
somme des composants et donc (ao)eau = 1.636 x 10-40 F m2. La valeur du moment 
dipolaire de la molécule d'eau étant bien connue,41 (Jlo)eau = 1.855 D = 6.188 X 10-30 Cm, 
les calculs nous donnent (Ae)eau = 75.31 x 10-6 m3 mOrl . 
1.2.4.3 Estimation du seuil de détection 
Dans cette section, nous évaluons le rapport signal sur bruit (SIN) pour estimer la 
concentration minimale détectable de contaminant. Premièrement, si nous balayons avec 
l'onde porteuse sur une plage de fréquences comparable à la largeur de la résonance, nous 
allons avoir selon l'équation (1.2.2.13) 
(1.2.4.10) 
où nous n'avons considéré que l'expansion au premier ordre et que près de la résonance 
Yo "" G. Sachant que l'amplificateur micro-onde, situé à la sortie de la jonction hybride, a 
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un gain de 30 dB, que nous ajustons la phase du signal de référence de manière à obtenir 
un signal proportionnel à L\r" (éq. 1.2.3.10) et que l'amplitude du signal de modulation 
est de l'ordre de 0.5 V, le signal de sortie sera selon l'équation (1.2.3.11) 
(1.2.4.11) 
Pour évaluer le bruit du système, nous considérons le bruit Johnson,38 ou bruit d'agitation 
thermique, provenant de l'impédance, Rs, de la source de l'amplificateur micro-onde. Le 
facteur de bruit (NF) de l'amplificateur est donné par48 
NF= 10lOglO( ~2 J, 
4~v 
(1.2.4.12) 
où V~ est la tension de bruit quadratique et L\v est la largeur du filtre passe-bande de 
l'amplificateur synchrone. Sachant que lIRs = Yo = 0.02 S à T = 273 K et que NF = 13 
dB selon la fiche technique de l'amplificateur micro-onde, nous trouvons que Vn == 4.02 x 
10-9 .J L\ v. Le rapport SIN vaut donc 
(1.2.4.15) 
La table 1 du chapitre 2.1 rapporte la valeur estimée des seuils de détection de la vapeur 
d'eau dans certains gaz à T = 293 K et à la pression atmosphérique (P = 101 kPa) selon 
les équations (1.2.4.6) et (1.2.4.15). Nous considérons un rapport SIN de dix avec une 
largeur de bande du lock-in de 1 Hz. Nous voyons que la valeur moyenne estimée de la 
concentration minimale détectable est légèrement au-dessus de 2 ppm. 
24 
1.2.5 Simulation de la technique différentielle micro-onde 
1.2.5.1 Développement des équations de travail 
Nous présentons maintenant les équations de travail pour démontrer les conditions pour 
lesquelles il serait possible d'optimiser le rendement du système différentiel. Nous 
savons de toute évidence que la méthode différentielle comporte des asymétries relatives 
aux dimensions géométriques respectives des cavités et aux paramètres électriques des 
branches de mesure et de référence. TI devient ainsi important de mesurer l'impact de ces 
variations sur la sensibilité de la méthode. 
Le signal de sortie (éq. 1.2.4.11) suit une situation idéalisée et une version plus générale 
devrait être 
, 
V - 2 ~e r aVLI A{, aVLI AQ aVLI Mo - --+--u +--u +--
LI e ' atr r aQ aRa 
r 
aVLI AT aVLI An aVLI A A aVLI Ae +--LlL +--u-t+--Ui'1 +--u aL a ae aA r ae ' 
a r 
(1.2.5.1) 
où ~fr, ~Q, ~o et &a sont les différences entre les fréquences de résonance des deux 
cavités ne provenant pas de ~E, les facteurs de qualité des cavités, les résistances à la 
résonance et les inductances des antennes, respectivement. De plus, ~ e est la différence 
entre les longueurs des lignes de transmission joignant les cavités au circuit hybride. 
Finalement, Ar est l'amplitude relative des signaux transmis dans les canaux ABD et 
ACD (voir figure 1 de la page Il) du circuit hybride (Mr = Ar - 0.5), tandis que e est le 
déphasage relatif des signaux dans ces deux canaux (~e = e - 180°). 
Nous pouvons réécrire l'équation (1.2.2.4) selon la forme suivante35 
(1.2.5.2) 
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où Zc est l'impédance d'entrée de la cavité. La cavité est couplée à un guide d'onde 
rectangulaire qui possède une impédance caractéristique Zg = 50 n et une longueur 19. 
L'impédance est alors 
(1.2.5.3) 
où c est la vitesse de la lumière dans le guide d'onde. L'impédance, Zb, à l'entrée du 
guide incluant l'antenne est 
L'impédance totale, Ze, à la porte du circuit hybride est ainsi donnée par 
z = 7[4 + j~ tan27rjl le] 
e ~ ~+j4tan27rjlle ' 
(1.2.5.4) 
(1.2.5.5) 
où Zo = 50 n est l'impédance caractéristique de la ligne joignant le guide à la jonction 
hybride. Le coefficient de réflexion aux portes B et C de la jonction hybride est 
rO = Zei-~ 
Zei+~ , (1.2.5.6) 
où i = B ou C. En supposant que le signal d'entrée à la porte A de la jonction est V A, 
alors le signal de sortie, V D, à la porte D sera 
(1.2.5.7) 
où AB et Ac sont les amplitudes des signaux incidents aux portes B et C respectivement. 
Finalement, si V'D et V"D sont respectivement les parties réelles et imaginaires de VD 
alors le signal Vu à l'entrée de l'amplificateur synchrone est 
, " 
Vu = Vn OOSI1l/J - Vn Sn.1l/J, (1.2.5.8) 
où 11<1> est le déphasage. 
La première partie de la simulation consiste à varier les paramètres des équations 
(1.2.5.2) à (1.2.5.8) selon les valeurs de la Table 1 du chapitre 2.2. Pour un ensemble de 
paramètres donnés, Vu est calculé en fonction de la fréquence pour des valeurs 
spécifiques de I1E (0 ::; I1E::; 10-6). Les valeurs de la sensibilité sont déduites à partir de la 
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partie linéaire de la pente de V LI en fonction de L1E selon trois fréquences dont l'une est la 
fréquence de la cavité de référence. La fréquence de résonance est fixée à 7.8 GHz, ce 
qui correspond à une cavité résonnante ayant comme dimensions une hauteur de 5 cm et 
un diamètre de 5 cm. 
1.2.5.1.1 Simulation d'un système idéal 
Nous considérons ici un système idéal pour lequel nous avons des cavités résonnantes 
semblables, un circuit hybride parfait et des lignes de transmission identiques. Nous 
envisageons ainsi de varier quatre paramètres, soient la longueur des lignes de 
transmission, le facteur de qualité, la résistance à la résonance et l'inductance de 
l'antenne. Nous varions un des paramètres du circuit afin de trouver la valeur optimale 
pour le rendement du système. 
1.2.5.1.2 Simulation avec asymétries 
Cette partie de la simulation consiste à examiner les effets des asymétries sur la 
sensibilité du système lorsque les circuits de mesure et de référence ne sont pas 
parfaitement identiques. Dans la section Résultats, nous décrirons succinctement les 
conclusions tirées de la simulation et nous comparons celles-ci avec des résultats 
expérimentaux. 
1.3 RÉSULTATS 
1.3.1 Essais préliminaires 
Les essais préliminaires font l'objet du premier article publié au chapitre 2.1.24 Les 
premiers essais sur la performance de la méthode différentielle ont été réalisés avec des 
cavités cylindriques selon le mode de résonance TE112• Elles ont une hauteur et un 
diamètre de 0.1 m et un facteur de qualité théorique de 32000 environ calculé selon une 
forme plus générale de l'équation (1.2.2.20).49 Une antenne est disposée sur la paroi de la 
cavité et la fréquence de résonance à vide est environ fo "'" 3.477 GHz mesurée à partir 
d'un analyseur de réseaux (HP851OB). Nous syntonisons la résonance des deux cavités à 
l'aide de tiges métalliques que nous insérons là où le champ électrique est maximum. 
Les cavités sont munies de petits orifices sur les couvercles de manière à éviter des 
déformations mécaniques et de permettre l'admission et l'échappement des gaz. Chaque 
cavité est disposée à l'intérieur de cellules en acier inoxydable par lesquelles le gaz est 
admis directement. 
La première série de mesures sur le système différentiel sert à valider l'estimation 
théorique de la sensibilité et du seuil de détection. Dans ce but, nous mesurons le signal 
de sortie enregistré sur l'amplificateur synchrone lorsque nous créons un déséquilibre de 
pression entre la cavité de mesure et celle de référence. La saisie de données est faite 
autour de deux atmosphères de pression et les deux cavités sont initialement remplies 
d'un même gaz. Les petites variations de pression sont effectuées à partir de la cavité de 
mesure en gardant la pression constante sur la cavité de référence. Nous avons considéré 
deux gaz nobles (non polaires), soient l'argon et l'hélium, dont les premiers coefficients 
du viriel de la constante diélectrique sont bien connus dans la littérature. 
En utilisant l'équation (1.2.4.2), la différence de pression, LlP, entre les deux cavités est 
équivalente à une différence de la constante diélectrique selon la relation 
(1.3.1.1) 
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Sachant que (AE)Ar = 4.14 X 10-6 m3/mol et que (AE)He = 0.5196 X 10-6 m3/mol,41 selon les 
valeurs de la Table 1 du chapitre 2.1, alors nous obtenons pour l'argon et l'hélium 
respectivement à T = 293 K 
de = 5.10 x 10-3 M (1.3.1.2) 
et 
de = 6.40 x 10-4 M· (1.3.1.3) 
Ainsi, l'effet de cette différence de pression (exprimée en MPa) sur le signal détecté est 
équivalent à la présence d'un contaminant dans le gaz qui rempli la cavité de mesure 
lorsqu'elle est à pression égale avec la cavité de référence. Le balayage de la fréquence 
de mesure se fait manuellement à partir du synthétiseur micro-onde. Nous prenons donc 
le nombre de mesures nécessaires jusqu'à ce que nous obtenions un comportement non-
linéaire de la tension de sortie en fonction de dE. La sensibilité est calculée à p~ir de la 
région linéaire des graphiques 2 (a) et 2 (b) du chapitre 2.1. La Table II rapporte les 
valeurs expérimentales de la sensibilité à P = 0.1 MPa. n est possible de calculer la 
sensibilité pour une quantité équivalente de vapeur d'eau grâce à l'équation (1.2.4.6). 
Ainsi, la sensibilité calculée selon l'argon et l'hélium est de (3.03 ± 0.05) x 10-2 JlV/ppm 
et (3.11 ± 0.04) x 10-2 JlV/ppm, respectivement. 
Ces résultats signifient que la méthode différentielle est capable de détecter environ 6 
ppm de vapeur d'eau dans un échantillon contaminé maintenu à la pression 
atmosphérique et à la température de la pièce. Ce seuil de détection est supérieur à celui 
estimé à la Table 1 selon différents gaz. Cette différence peut découler de l'effet 
conjugué du comportement non-idéal de certains composants du montage et d'une sous-
évaluation du bruit dans le système. Notons que le seuil de détection est défini, par 
convention, comme la limite de détection qui correspond à la quantité de vapeur d'eau 
mesurable lorsque le signal de sortie est égal à l'amplitude du bruit du montage. Nous 
verrons dans la prochaine section que les observations déduites de la simulation peuvent 
nous éclairer sur la route à suivre pour optimiser le rendement de la technique 
différentielle. 
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1.3.2 Résultats de la simulation 
Les résultats de la simulation font l'objet du deuxième article soumis au chapitre 2.2.25 
Le premier paramètre que nous considérons dans le cas d'un système idéal est la longueur 
des lignes de transmission joignant les cavités résonnantes à la jonction hybride. Nous 
faisons varier la longueur des lignes autour de 10.89 cm ce qui correspond à 12 demi-
longueurs d'onde étant donné que la vitesse, v, des ondes électromagnétiques dans la 
ligne coaxiale est 2.1 x 1010 cm/s, car v= c /J6. Les figures 2 et 4 ainsi que les figures 
3 et 5 du chapitre 2.2 montrent le signal de sortie à la jonction hybride en fonction de la 
fréquence et en fonction de .1E respectivement. On remarque que la sensibilité est 
supérieure lorsque le déphasage (éq. 1.2.5.8) .1<1> = 90° par rapport à .1<1> = 0°. Cette 
observation s'explique par le fait que, selon les équations (1.2.2.12), (1.2.2.13) et 
(1.2.3.10), le signal à.1<1> = 90° est proportionnel à .1r" qui, à la résonance (f = fr), varie 
linéairement avec .1E. D'autre part, lorsque .1<1> = 0°, le signal devient proportionnel à .1r' 
qui ne varie qu'au deuxième ordre avec .1E. 
La Table il présente les sensibilités calculées à partir des pentes des figures 3 et 5 pour 
différentes longueurs de ligne. Les incertitudes proviennent de l'erreur standard sur la 
pente calculées par la méthode des moindres carrés. Nous remarquons que la sensibilité 
demeure constante lorsque la longueur des lignes change de -')J8 avec un changement de 
phase de 90° ou lorsque la longueur des lignes change de ')J2 en gardant la phase 
constante. Ce comportement est intéressant car il devient possible de conserver le signal 
proportionnel à .1r" en ajustant la phase sans tenir compte de la longueur des lignes, 
pourvu qu'elles soient égales et identiques. De plus, nous constatons que la sensibilité est 
moins dépendante de la fréquence de mesure lorsque le signal est proportionnel à .1r" et 
elle devient maximale si nous mesurons légèrement au-dessus de la fréquence de 
résonance. 
Nous pouvons maintenant poursuivre la simulation selon les conditions pour lesquelles 
nous avons une sensibilité optimale, c.-à-d. pour des lignes de transmission à 10.89 cm 
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avec un déphasage de ~<I> = 90° et à la fréquence de mesure f = 7.80004 GHz. La figure 6 
montre la variation de la sensibilité en fonction du facteur de qualité pour cinq modes de 
résonance, selon le mode TEo1p, calculé selon l'équation (1.2.2.20). On observe que le 
comportement linéaire de la sensibilité est en conformité avec les équations (1.2.2.13) et 
(1.2.3 .11) où à la résonance nous avons 
(1.3.2.1) 
Regardons maintenant l'influence de la variation de la résistance à la résonance, Ro, des 
cavités et de l'inductance de l'antenne. Une cavité est couplée critiquement au guide 
d'onde lorsque sa résistance à la résonance est égale à l'impédance caractéristique, Zo, du 
guide. La figure 7 montre que pour une variation de 10 n de Ra la sensibilité varie que 
de 1 %. D'autre part, un changement d'un facteur 30 de l'inductance de l'antenne, La, 
cause une variation de la sensibilité de l'ordre de 5 % environ. Nous remarquons donc 
que le système peut quand même tolérer des écarts relativement importants de l'idéalité. 
Examinons l'influence des asymétries entre les circuits de mesure et de référence. 
Sachant que la sensibilité ne varie pas de manière appréciable par rapport aux valeurs de 
Ro et de La , nous vérifions d'abord l'influence de la différence des fréquences de 
résonance entre les cavités. La figure 8 montre le signal de sortie de la jonction hybride 
en fonction de ~e lorsque nous changeons la fréquence de résonance de la cavité de 
mesure. D'une part, on remarque rapidement que le signal n'est pas nul pour ~e = 0 
lorsque ~fr :;:. O. TI faut donc s'assurer que l'amplitude du signal ne soit pas trop élevée 
car nous risquons de saturer l'amplificateur et atteindre éventuellement un régime non-
linéaire. TI faut donc prendre certaines précautions pour minimiser la différence de la 
fréquence de résonance entre les deux cavités. D'autre part, selon la figure 9, la 
sensibilité varie quadratiquement avec Mr. De plus, il devient important de bien choisir 
la fréquence de mesure où la sensibilité est maximale lorsque ~fr < O. Nous allons 
remédier à ce problème en balayant la fréquence de mesure sur une large bande. 
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La figure 10 montre l'effet des asymétries entre la longueur des lignes joignant les cavités 
de mesure et de référence à la jonction hybride ainsi que du changement de phase produit 
par la jonction où ilS (± 10°) = S - 180°. Dans les deux cas, la sensibilité varie 
quadratiquement. À nouveau, lorsque il f :t:. 0 et que ilS :t:. 0° amène que Vu :t:. 0 pour 
ile = O. 
La figure Il indique que la sensibilité varie linéairement avec la différence en amplitude 
des signaux dans les branches de mesure et de référence lorsque la division en amplitude 
à la jonction n'est pas symétrique. De plus, nous aurions pu prédire intuitivement que la 
sensibilité varie linéairement avec la différence des facteurs de qualité entre les cavités. 
Encore une fois, le signal Vu n'est pas nul pour ile = 0 dans des conditions d'asymétries. 
En tenant compte de ce qui précède et des résultats expérimentaux préliminaires, il 
semble que le système différentiel puisse supporter le comportement non-idéal de certains 
composants ainsi que l'impact sur la sensibilité des asymétries inhérentes au montage. 
Rappelons que le système a une sensibilité maximale lorsque le signal à l'entrée de 
l'amplificateur synchrone est proportionnel à ilr". Ceci est possible lorsque par exemple 
la longueur des deux lignes de transmission joignant les cavités au circuit hybride ont un 
multiple entier de longueurs d'onde pour il<j> = 90°. 
1.3.3 Détection de l'humidité dans le SF6 
1.3.3.1 Modifications au montage différentiel 
Suivant les recommandations des résultats de la simulation, nous avons considéré un 
autre mode de résonance (TEoll) ainsi que l'ajout d'une ligne ajustable (déphaseur) dans 
la branche de mesure. Ce déphaseur permet ainsi de changer la phase du signal réfléchi 
par rapport à celui de la branche de référence. De plus, le balayage en fréquence et la 
prise de données sont maintenant automatisés grâce à une routine développée avec le 
logiciel Labview® 4.0. Les figures 1 et 2 du chapitre 2.3 montrent respectivement le 
diagramme complet du montage et les dimensions des cavités couplées à un guide d'onde 
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rectangulaire (voir section 1.2.2.2.2). La fréquence de résonance des deux cavités sous 
vide est maintenant fo "" 7.8 GHz. Les cavités sont munies d'un piston afin de syntoniser 
leur fréquence de résonance respective. 
1.3.3.2 Préparation des mélanges 
La préparation des mélanges de SF6 et de vapeur d'eau est réalisée selon une méthode 
hygrométrique50 qui consiste à circuler le SF6 sec dans un saturateur rempli d'eau pure 
suivi d'un condenseur pour éliminer l'excès d'humidité. Nous utilisons un hygromètre 
(MCM, Dewmatic 600 D) connecté en ligne pour mesurer la teneur en vapeur d'eau pour 
des concentrations au-dessous de 1000 ppm. Le schéma du banc d'hygrométrie est 
montré à la figure 2 ci-dessous. 
SFs 
sec 
Figure 2: Représentation schématique du banc d'hygrométrie. Valve :VI-V8, valve 
micrométrique :VM, jauge de pression: lP, filtre: F, pompe à vide: PV, saturateur: S, 
condenseur: C, hygromètre: H, débitmètre: D. 
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1.3.3.3 Résultats finaux 
Les résultats finaux font l'objet du troisième article publié au chapitre 2.3.26 Nous avons 
évalué expérimentalement la valeur du premier coefficient du viriel de la constante 
diélectrique, (Ae), du SF6. Nous déterminons cette valeur lorsque la cavité de mesure est 
connectée à l'analyseur de réseaux qui est alimenté par un synthétiseur micro-onde 
(HP8341B). La constante diélectrique est calculée à partir de l'équation (1.2.2.2) sur une 
plage de pressions bien en dessous de la pression de saturation du SF6. La figure 3 du 
chapitre 2.3 montre les courbes de la fonction de Clausius-Mossotti selon l'équation 
(1.2.4.8) pour le SF6 et le CO2. Nous considérons aussi le CO2 car nous allons comparer 
la sensibilité du système pour des mélanges SF6-C02 et SF6-H20. Nous voyons dans les 
deux cas que la mesure de (Ae)SF6 et (Ae)C02 aux fréquences micro-ondes nous permet de 
vérifier la validité de l'équation (1.2.4.1) et qu'il n'y a pas de dispersion. En effet, les 
valeurs sont (Ae)sF6 = (16.471 ± 0.014) x 10-6 m3/mol et (Aek02 = (7.406 ± 0.004) x 10-6 
m
3/mol et elles sont en accord avec les valeurs rapportées par Hosticka et Bose5 ! et 
Obriot et al.52 qui furent mesurées à des fréquences beaucoup plus basses. 
Nous avons répété la procédure de la section 1.3.1 lorsque nous créons un déséquilibre de 
pression entre la cavité de mesure et celle de référence afin de vérifier la sensibilité du 
système suite aux modifications. Nous réalisons ce test avec le SF6 et le CO2 pour 
prouver l'invariance de la sensibilité de la méthode différentielle selon deux 
environnements gazeux différents. Nous prenons soin de nous assurer que la phase des 
signaux réfléchis des cavités de mesure et de référence est égale. Pour chaque Ml nous 
balayons la fréquence de mesure sur une bande de fréquences suffisamment large et pour 
chaque balayage nous varions la phase du signal de référence du lock-in jusqu'à ce que 
nous obtenions une différence de phase de 90° par rapport au signal d'entrée. Le seuil 
équivalent de détection de la vapeur d'eau est maintenant près de 4 ppm. 
Nous considérons maintenant le SF6 comme contaminant non-polaire dans le CO2 pour 
inspecter les effets reliés à un mélange possible non-homogène ou l'influence de 
l'adsorption de la vapeur d'eau sur les parois. Lorsque les deux cavités sont à pression 
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égale et à la même température, la concentration équivalente de vapeur d'eau selon 
l'équation (1.2.4.6) est 
(1.3.3.1) 
À partir des valeurs des coefficients calculées précédemment, on trouve que XH20 z XSF6 x 
0.1335. Les mélanges de SF6 dans le CO2 sont réalisés à partir de mesures de pression 
partielle sur le montage même. Selon la figure 13 du chapitre 2.3, pour des 
concentrations de vapeur d'eau supérieures à 800 ppm nous obtenons une sensibilité non-
linéaire. Cette constatation découle de l'équation (1.2.2.11) selon laquelle nous devrions 
tenir compte de tennes supérieurs dans l'expansion en série de Taylor autour de fr- Selon 
la région linéaire, la concentration minimale équivalente détectable de vapeur d'eau est 
maintenant de 3 ppm environ. 
Les mesures de la vapeur d'eau dans le SF6 sont faites selon les mêmes paramètres 
électriques et thennodynarniques par rapport aux mesures précédentes. La figure 14 
montre la tension de sortie en fonction de la concentration de vapeur d'eau dans le SF6 
lorsque les deux cavités sont maintenues à près de deux atmosphères de pression. Nous 
prenons chaque mesure lorsque le système atteint un équilibre thennodynarnique. Le 
seuil de détection est 3.2 ppm. Le calcul de la sensibilité est accompli à partir de la 
méthode des moindres carrés selon la région linéaire des figures 13 et 14. 
Nous voyons donc que la sensibilité ne varie pas significativement d'un environnement 
gazeux à l'autre. Nous pourrions conclure que l'adsorption de vapeur d'eau sur les parois 
est négligeable et que le mélange est homogène à l'intérieur de la cavité de mesure. Bien 
que cette supposition soit raisonnable, il faudrait porter une analyse plus approfondie 
pour supporter une telle hypothèse. 
CONCLUSION 
Nous avons démontré que la méthode micro-onde différentielle peut être une technique 
efficace pour la détection de l'humidité dans les gaz. De plus, la détection de la vapeur 
d'eau dans le SF6 est possible lorsque la concentration d'humidité est supérieure à 3 ppm 
à la pression atmosphérique et à T = 296 K. Nous rencontrons ainsi les exigences 
relatives au seuil de tolérance de l'humidité des transformateurs de courant et des 
appareils de commutation. Afin de profiter pleinement de l'efficacité de la méthode en 
mode in-situ, il suffit de connecter un filtre à l'entrée de la cavité de référence de manière 
à éliminer la vapeur d'eau de l'échantillon à analyser. Nous avons reporté les essais 
selon cette approche car le prix de la trousse de filtration disponible sur le marché est 
onéreux et son rendement peu connu. 
Nous avons prouvé la faisabilité de la méthode différentielle par l'approche du viriel 
selon la fonction de Clausius-Mossotti. Cette approche combinée à la représentation du 
système par un circuit idéal et à l'estimation du rapport signal sur bruit permet une 
évaluation réelle de la performance de la technique. En effet, la concordance entre le 
seuil de détection estimé (- 2 ppm) et les résultats expérimentaux (- 3 ppm) confirme la 
validité de la démonstration théorique. De plus, nous avons montré qu'il est possible 
d'optimiser le rendement de la technique, selon une simulation, en considérant certains 
facteurs tels la longueur des lignes de transmission, le facteur de qualité, Q, et la 
différence des fréquences de résonance, Llfr . 
La différence entre les seuils de détection déterminée à partir des essais préliminaires et 
ceux découlant des résultats finaux provient fort probablement de l'amélioration du 
facteur de qualité des cavités cylindriques. En effet, la valeur mesurée de Q selon le 
mode de résonance TE112 est deux fois moindres que celle mesurée selon le mode de 
résonance TEoll où Q <::: 15000. Nous pouvons maximiser davantage le rendement de la 
méthode en considérant des modes TEolp supérieurs et en haussant la constante de temps 
de l'amplificateur synchrone ce qui augmente simultanément le temps de la prise de 
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données. De plus, si nous réduisons la valeur de ~fr entre les deux cavités nous allons 
linéariser le signal sur une plage de concentration de vapeur d'eau mesurable plus large. 
Bien que la méthode différentielle ne soit pas d'ordre spectroscopique et qu'elle ne soit 
fonctionnelle que pour des mélanges binaires, elle demeure un instrument versatile et 
flexible pour d'autres applications industrielles. TI est possible d'augmenter la 
fonctionnalité de l' appareil par des transformations d'ordre mécaniques telles la 
miniaturisation des enceintes et des cavités, l'usage de valves pneumatiques et 
l'intégration des composants mécaniques. En plus de servir comme instrument de mesure 
de la teneur en vapeur d'eau dans le SF6 pour les équipements électriques concernés, la 
technique différentielle peut manifestement servir à la détection de l'humidité dans le 
méthane et prévenir la formation d'hydrates dans les pipelines de gaz naturel. Elle 
devient ainsi une alternative intéressante par rapport à la technologie actuelle pour la 
. 
détection précise de la teneur en vapeur d'eau ainsi que tout autre contaminant gazeux 
jugé nuisible dans certains procédés industriels. 
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2 ARTICLES 
2.1 PREMIER ARTICLE 
ÉVALUATION D'UN DISPOSITIF MICRO-ONDE DIFFÉRENTIEL À CAVITÉS 
RÉSONNANTES POUR LA MESURE DE L'HUMIDITÉ DANS LES GAZ 
Résumé 
Un dispositif différentiel micro-onde à cavités résonnantes a été développé comme 
détecteur pour la mesure de petites quantités de vapeur d'eau dans les gaz. La présence 
d'un contaminant est vérifiée par les variations induites de la permittivité relative causées 
par un changement de la fréquence de résonance d'une cavité de mesure. Le signal de 
sortie mesuré est relié à la différence des coefficients de réflexion de la cavité de mesure 
et celle de référence. La représentation modélisée du système montre la proportionnalité 
entre la différence des coefficients de réflexion des cavités et la variation de la constante 
diélectrique. L'évaluation du changement minimum détectable de la permittivité est 
possible en utilisant l'équation de Clausius-Mossotti pour un mélange binaire gazeux à 
une concentration et une pression données. Le seuil de détection est alors calculé selon le 
rapport signal sur bruit du montage différentiel. L'estimation de la limite de détection 
pour quelques gaz contaminés à la vapeur d'eau montre que le système est suffisamment 
sensible pour mesurer des concentrations d'humidité de l'ordre du ppm à T = 293 K et à 
la pression atmosphérique. 
Article accepté pour publication dans Review of Scientific Instruments, vol. 70, no. 9, p. 
3590 (1999). 
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Investigation of a microwave differential cavity resonator device 
for the measurement of humidity in gases 
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M. F. Fréchette 
Institut de Recherche d 'Hvdro.Québt!c. Varennes. Québt!c ]lX 151. Canada 
(Received 23 November 1998: accepted for publication 10 May 1999) 
A resonant caviry based microwave differential device has been developed as a sensor for the 
measurement of small quantities of water vapor in gases. The presence of a contaminant is assessed 
by induced variations in th.: relative permittivity due to a shift in the resonant frequency of the 
measuring resonator. The measured output signal is related to the difference in the reflection 
coefficients of the measuring resonator and the reference one. A simple modeling approach of the 
system shows the proportionality between the difference of the reflection coefficients of the cavities 
and the variation in the dielectric constant. The evaluation of the minimum detectable change in the 
permittivity is possible using the Clausius-Mossotti equation for a binary gas mi;{ture at-a given 
concentration and pressure. The detection threshold is then determined by taking into account the 
signal-to-noise ratio of the differential setup. The estimation of the limit of detection for some 
practical moisture contaminated gases yields values in the low ppm levcl at T= 293 K and 
atmospheric pressure. E.~perimental data suggest a detection thresholtl of 6 ppm for moisture. 
© [999 Americall Institute of Plzysics. [S0034-6748(99)00509-2) 
1. INTRODUCTION 
The microwave resonance technique using cavity reso-
nators has been widely used to stutly various physical prop-
erties such as the compressibility factor of methane.' the 
complex permittivity of gases.~ the refractive indices of 
gases at high frequencies. J and the diclectric propcrtics of 
microemulsions.4 Most of those resonant cavity mcthods 
consist either in measuring small perturbations in the cavity 
or in measuring the change in resonant frequency c:lUsed by 
a gas input into an evacuated cavity. These techniques are 
also wdl suited for th.: precise det.:rmination of water con-
tent in gases. Singl.: resonator methods were investigatetl in 
the early 1950s for the measurement of the diclectric con-
stants of various gases in the X-band microwave frequency 
range (see Wingfield and Zieman.s and references thereinl. 
and more recently for the determination of the water content 
of humid gaseous samples and measurement of contaminants 
in gases.1.6 On the other hand. double microwave resonator 
techniques have been deve!oped by Crain and Bimbaum7.:! 
for the high precision measurement of the refractive indices 
of gases. SargentY further improved Bimbaum's technique by 
making the difference in the resonant frequencies of the cavi-
ties proportional to the time dis placement of the resonant 
pulses at the erystal detectors therefore keeping the resonant 
frequency of a test cavity constant. More recently. a micro-
wave hygrometer designed by Hasegawa and StokesberrylO 
combines the principles of operation of Bimbaum antl Sar-
gent setups to measure the humidity of atmospheric air. The 
theory of measurement us cd in the above citations assumes 
the rel:ltionship between the i ntle ,~ of rcfraction :Inti the di -
electric const:lnt as e=n~ in the microwave rcgion. This rc-
0034-6748199f70(9)/3590/SIS 15 .00 3590 
I:ltion m:ly not be strictly v:llid for water vapor since it might 
still show dispersion in the X band. Essen :lnd Frome" have 
proposetl a rclationship between the refractivity :lnd the con-
stituents of moist air where the Debye relationship for molar 
polarization is considercd. While this appro:lch is useful for 
the determin:ltion of the refmctive inde;{ at radio frequencies. 
one has to t:lke into account four e;{perimental constants to 
compute the :lmount of water v:lpor. 
ln this :lrticle. we investig:lte :1 simpler :lpproach for the 
determination of moisture in gases based on the CI:lusius-
Mossotti (CM) equ:ltion for polar gases :It low pressures. The 
tirst dielectrie virial coefficient. A • . of the CM function is 
directly rclated to the tot:ll polarizability of:l pobr molecule. 
Also. for a gas miltture. this coefficient m:ly be e.'tpressed as 
the molar fr:lction of e:lch constituent. With an a priori 
knowledge of A. for the pure :lnd cont:lminated samples. it is 
then possible to compute the :lccuracy of the differential 
technique with respect to the signal-to-noise ratio of the sys-
tem. This mode! shows that the microw:lve differential 
method is suit:lble for the measurement of moisture in a gas 
down to the low ppm level. 
Il. EX PERIMENT 
The microw:lve differential setup is built :lround two mi-
crowave c:lvity reson:ltors connected to a 1800 hybrid junc-
tion. A schem:ltic diagr:lm of the method is shown in Fig. 1. 
A c:lrrier sign:ll coming from a microwave synthesi1.er is 
divided in two equ:ll p:lns. The first one is mi.'tc:d to a low-
frcquency sign:ll coming l'rom :1 lock-in amplifier. At the 
output of the miltcr. an amplitude modulated signal is sent at 
the input of the hybrid junction. The tirst half of thm sign:ll is 
C 1999 American Institute of Physics 
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din:Clc:d low:lrds poinl a wherc p:1rt of il is rctkclcd by thc: 
m.:asuring cavity . This rdkct.:d sign:ll will :llso bc uiviu.:d 
in IwO p:lns : Ihc: on.: going b:lck to A bcing :lbsorbcd. whil.: 
thc: on.: going lowards point D is phas.: shift.:d by ISO". On 
thc: otha h:lnd. p:1rt of Ih.: signal n::lching point C will :Ibo 
bc rctl.:ct.:d towards point D. but it will not b.: phasc: shiftc:u. 
(f th.: two c:lviti.:s arc: id.:nti\.":I\. i.': .. they an; both lill.:d with 
Ih.: sam.: g:ls :II th.: sam.: lemp.:r:llur.: :lnd pr.:ssure. two sig-
nais of cqual :lmpliluu,: but of opposit.: phas.: will n;:lch 
point D: th.: sign:ll :II Ih.: output of th.: hybrid jum:tion will 
oc z.:ro. (1' th.: gas in th.: mc:asuring \."avity is eontamin:lt.:u. 
this will chang.: th.: imp.:uam:e of that c:\Vity. the retlcct.:u 
signal :II a will also chang.: and thc: two signais r.:a\."hing 
poinl D will nOI babnc.: ouI. Th.:re will oc al Ih.: OUlpUI of 
th.: hybrid junclion a sign:ll Ihat c:ln bc relalC:u 10 Ih.: quantity 
of w:lI.:r prc:s.:nt in Ih.: contamin:ll':u gas. TIlis signal is Ih.:n 
:lmplific:d 10 :l l.:v.:1 suffici.:nlly high in ord.:r 10 mi.t il with 
Ih.: c:uTicr which hJ..~ bc:.:n ph:lse shi fIeu by :In angl.: (p. AI 
th.: OutpUl of lh.: lasl mi:ter. :1 low-frcquc:ncy sign:ll is lill.:n;u 
anu m.:asured by a lock-in :lmplilier. 
The cylinuri\.":ll c:lvily r.:son:llors working with th.: TE1'~ 
mod.: ar.: coupl.:u crilically :lnd can bc luneu ova a small 
frequc:ncy r:lng.: by insening m':l:lllic rods in lh.: r.:gion 
where th.: .:1eclric li.:1d is ma.timum . I~. u Their dim.:nsions 
:Ir.: 0 . 1 m in heighl :lnd 0.1 m in uiam':l.:r. (n order 10 prev.:nt 
m.:ch:lnic:l1 ddonn:llions of th.: IWO C:lvilies. eighl 2 mm 
ho les were drillc:d on lh.: sidc:s for gas admission and e .t -
h:lusl. E:II:h c:lvity is pl:lcc:d in :1 prc:ssuriz.:d slainless SI':.:1 
ccII lilled wilh Ih.: gas und.:r sludy. The tc:mp.:r:llure is con-
ltollc:d wilhin 0 . 1 K. The microw:lvc sign:ll is gc:ner:ll.:d by a 
Hc:wlcll P:lcbrd 8341 B synlhc:sizer_ Th.: microw:lvc: :lmpli-
lier (HP87415A) h:ls a g:lin of 30 da. The lock-in amplilier 
is Ihe mod.:1 SR~30 From St:lnforu Rese:lrch :lnd th.: other 
microw:lve componcnts :m: from (,·brd:l. 
111_ THEORY 
A_ Derivation of the reflection coefficient difference 
The :ldmill:lnc.:. Y. of:l microwavc rcsonalor C:ln b.: rep-
resenled by :1 p:lr:lllcl RLC circuil' 1 
44 
wLC-j( 1 -(,,:LC) 
Y= ---'-----
wL 
whc:r.: L is lhe inductancc. C is th.: c:lpacitancc:. and w 
= ~ ~f. The compl.:.t rctlc:ction codlicienl is r.:lat.:d to thc: 
:,ull1;((am:.: by th.: well-kllown e4u:ot;ulI 
Y{)- y 
r*=---Y{)+ Y' (2) 
where YI) is the ch:lr:lCteristic :ldll1i((:anc\." of th.: syst.:m con-
nected (() lhc: cavity . Usillg T:lylor s.:ri.:s e .tp:lOsion around 
the reson:ant frequ.:ncy . f, . of th.: real :anu illl:l~in:ory p:II1S of 
th.: rell,:clion wdficienl comput.:u frorn Eq. (2). w.: have 
, Yo-C SQ 1C:Yo{ f)1 
r = Yo+C - (Yo+C)J\ 1 - J, (3) 
:Jnd 
(~) 
whcn: Q is lh.: 4ualily faclur uf lh.: r.:son:llOr. This mC:lIlS 
th:ll r' is Ol:l.timum and r is null al n.:son:lIlce. TIl': n:son:Jnt 
frequ.:ncy 01':1 c:lvity resonalUr complet.:1y tilled with :1 m:l-
terial of dideetric COnSl:lnt "is giv.:n byu 
c 
f,=-=K. 
.j I-L' ,,' 
(5) 
.... ·her.: c is lh.: v:lcuum sp.:ed of lighl. I-L' is the p..:rme:lbilit~·. 
:lnd K dep.:nds on lhe dimensions of Ihe c:lvüy Jnd ilS =0-
ci:lteu reson:lnce mode\. Sine.: I-L' is cOnSl:lnl for most g:lS':s 
:Jnd docs nOI V:lry with frcquc:ncy. il follow5 [rom Eq_ (5) 
Ihal 
_' = (6!.) 1 
t:" /, 
(6) 
..... h.:rc 10 = 3 .~77 GHI. is th.: reson:lnt frequc:ncy uf th.: c:J"üy 
und.:r v:u:uum for th.: TE" 1 mod.: . Th.: pn:s.:nc.: of :J con-
l:Jminant in th.: s:lmpl.: will slightly ch:lng.: th.: diekcaic 
constant which in turn will induce :l sm:lll shifl in lhe reso-
nanl frc:qu.:ncy 
(7) 
..... h.:n: ..... "! ;uppos~ th:lt :-" = ô; , i,<:" tht! pure g:ü undc:r scudy 
..... ould Iu,'c: nt!gligible: los; , "'ow if ..... t! suppose: ..... e: h:l":: 
id<:ntic:u c:I\'ity r::son:ltors , it could b.:: ..:oncluJe:J th:lt the: 
ch:lnge: in the: retle:ction coàricic:nt c:ln only com.: t'rom :1 
ch:lngc: in th.: rc:son:lnt rr.:qu.:ncy of th.: c:I"ity n:son:ltor. 
Th.:n wc: ha".: 
ar 
cl r = ;::- cl/, ' 1, 
(S) 




B. Signal processing 
Th.: microw:l"': si~n:tI ~.:ncr:ttcd oy thc ~yn,h.:~iz.:r i~ 
lirst dividcd in two p:lrts oy thc puwcr di"idcr :lI1d p:lrt u( th.: 
si~nal is amplitud.: modul:ltcù with a luw . frcl(w.:n..:y si~n:tl. 
lm . ..:omin~ l'rom the Il,d:·in amplilicr. whi..:h \':lri.:s l'rom 1 
to 5 kHz. s.:e Fi~. 1. If Vu is th.: alllplitud.: of this in..:idcnt 
sign:!1 at thc input of th.: hyhrid jun..:tion. th.:n outh n;son:l' 
tors will b<; .:.~..:it.:d hy a si~n:tl o( alllplitutk V,,12 at points [J 
and C. The si~nal r.::!..:hing puint 0 will h:!\'': th.: furm 
At the output u( th.: hyorid jum:tiun. thc sign:!1 is :unplili.:d 
with a g:lÎn. A. sufli..:iently high in ord.:r tu mi.~ it with a 
carrier whi..:h CJn be ph:ls,: adjust.:d. At the input o( th.: 
lock·in amplili.:r. th.: si~nal is th us givcn by 
(:l V) ...... , = Ccl r-[ cus( wml- cl (Pl + cos( w • .t + cl ,b) J. (I:!) 
where C d.:pcnds on the initial :lmplitud.:. thc g:lin A and thc 
efficicncy of the mi .~c:r. The d..: sign:!1 d.:t.:..:t.:d by th.: :lmpli. 
li.:r is th.:n 
wh.:rc V .. , is the :lmplitud.: of th.: Jmplili.:r signal. If wc 
:ldjust th.: ph:l.~e shifter (() get :l ,p= 90' :lnd if wc sweep the 
c:lrrÏt:r frequen..:y o'·.:r :l r:lng.: comp:!r.lolc (() the widlh o( lh.: 
reson:lm:e. wc get :1 sign:11 propurtion:!1 to cl r" :!nd l'rom El( . 
(10l. where Yu=C. wc h:!v.: 
(~V) ••• ".I'J:Q( ;lô:;) ' (1-0 
Th.: .:stim:!tion uf th.: si~n:tI·lo-nois.: (SIN) r:ltio allows us tu 
t.kt.:rmine th.: detcctiun lhr.:shold of the diff.:r.:nti:ll t.:..:h· 
niquc. The minimum nuise com.:s l'rom lh.: Johnson noise of 
the: source: impcdancc. R,. of the microw:l"': :lIllplili.:r :lnd 
iLS noise figure: (NF) is gi\'en by" 
45 
, 1,': , 
:-''F= 10 IU~ ! 'Ji .!~rR' • ..'J. " i ( (5 ) 
wh<:r:: ~ ' ; is r11': sqU:lr"!U nois<: "ult:l~::.:': is Boltzm:lnn'; con-
st:lnt J.nd cl~' is th.: width oc' th.: b:l.ndo:ü; rilt.:r oc' th.: I.x:k·in 
lmpliric:r. ,-\( r=::9J~, :':=I,JS X'IO-:: J~-' . IIR,=r',) 
=0,02 S. :Jnd :"F= IJ dB (c'rom HP sp.:ciriç:ltion; sh.:.:tI . \01,' ': 
"::ln .:stim:lt:: th.: SIN r:ltÎo 
Vu,,,,,, 5 X 1O.i cl.:,: 
--' - .. -----
v. .J clv ô, ( 161 
C. Thermodynamic considerations 
The: ..:on..:entr:ltion of :l ..:ont:lmin:lnt is .:omputed by the 
chan~.: ot' th.: reson:lnt fn:qut:ncy. cli, . :lnd. eonse:quent(y . 
b~' lhe "JriatÎon uf the: pcmlitti\'ity. cl ô , Sinee our tc:chnil(ue 
is b:lS.:d on th:lt vJri:ttion. the c:slim:l,ion of the detection 
threshuld ..:an b<; de:tenuincù by the: "irial form of lh.: 
Cl:tusius-~Iussolti function in powers of motar dt:nsityU 
é- 1 
--=rI ',-8 l':.J..C p':_ oo. 
é ... ., fi" " • f ' • . -
( 17) 
wh.:r.: p is th.: mol:tr d.:nsit: :lnd A •. 8 •. :lnù C. :Ir.:. r.: · 
spc..:,ivcly. th.: lirst. sc..:ond, Jnd third ùi.:kctri..: viri:tI ":llCrti· 
..:i..:nts r.:presenlin:; .:()ntributions l'Will individu:lI Ilwkcuks, 
p:lirs :tnÙ tripkts . As a tirst :lppro ,~irn:Hion. when thc pn:ssure 
is luw :tnd. ":lln:<.:qucntly. thc d.:nsi,y fullllw~ lhe id.::tI ~ :IS 
hchavillr. unly th.: lirst tcrm in th.: ,' iri:tI .: ,~pansion IS ..:on· 
sider.:d. so lh:lt th.: diclc..:tri..: const:tnt is :;i v.:n by 
1 +:!A ,1' 
é=1 -1+J.·',p, 
- .. \ ,1' 
(ISI 
ni': tirst di.:!.:..:tri..: "iri:aI ..:u..:t'ti..:ient o( a ..:ontarninal.:d g:lS1.1 
or uf:l hinary g:IS mi'~'urc. (A .) ... is a fun..:tiun ot' the rnol:tr 
fr:l..:tion of lh:lt .:unt:lIninant .c :1111.1 lhe lirst diclcctric viri:ll 
..:uctli..:icnts uf ,he purt: gas. (A,>r' :tnU of the gas.:ous .:on· 
t:!rnin:tnt. (A ,l, .. 
(19) 
Thus. th.: pr.:st:n..:.: ot' :1 cont:lrninant in the g:r...~ brin~s a rcla-
ti"c .:h:!ng.: in the measurcd diclt:..:tri..: const:lnt that is ~iv.:n 
by 
clé ô,"-ô" J.cp[(.-\,),' -(.-\.)pJ 
-=---= 
1+3p(A')r (201 
whcrc p=P1RT :tnd where ô .. :lnd ér are:. respccti"cly. the 
dielc..:tric ..:unstant uf the cont:!min:lI.:d g:lS :lnd the pur.: 
s:!mpk. 
O. Application to humid gaseous samples 
As an illustration . kt us now ..:unsid.:r w:lt.:r "Jf1or :1.' :1 
..:nn':lIl1in:tnt in surne ~:lS":S of int.:rest. First ut' ail. th.: tirst 
di.:!c..:tric viri:aI ..:odti..:i.:nt Ill' !.!as..:s ..::tn OC dcriv.:d l'rom th.:ir 
mok..:ul:tr prop.:rti..:s. IO :lnd fo~ :1 pobr g:ls su..:h as w:H.:r w.: 
hl"": 
N" ( ",J )' 
A.= 3éu ",,+ 3kT . (21) 
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TABLE L Fu.I di~I",-'tn" viri;ll ".,.,rtici~nu oi At. H~. Sr,. CH... and H: :li 
T=~93 K and!h.: ",I:u;-'" diff~",""" [Eq. (~O )j in!h.: p.<multi vlly. (~tl.l. 
",ith !h.: <stim:u~d d~lection thn:shold I.r) (or moislun= irom Eq. ( 161. lb" 
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where aO is the polarizability of the molecule. 11-0 ' its per-
manent dipole moment. eo . the permittivity of vacuum. N,l . 
Avogadro's number. and k. Boltzmann ' s constant. The po-
larizability and the permanent ùipole moment of the watcr 
molccule are. respectively," ao= 1.636 x 10-.10 Fm~ and 
11-o=6.188X 10- .10 Cm. so that (A.)w,«,=75.3IX 10-6 
mJ/mol. The relative difference in the pcrmittivity and the 
estimatcù detection threshold arc reported in Table [ for 
moisture in sorne gases at T= 293 K. The minimum detect· 
able Do el e is computed l'rom Eq. (20) using the equation of 
state for iùeal gas. The limit of detection. x. according to Eq. 
(16) is estimated with a SIN ratio of ten and with a lod·in 
amplitier bandwidth. Dov= 1 Hz at P=O.I MP;I. 
IV. RESUL TS AND DISCUSSION 
ln order to validate the sensitivity of the differential 
technique. we have measured the output sign;11. !l V. of two 
pressure imbalanccd argon tilled resonators. and as a check 
we have also carried out measurements with hdium. As can 
bc seen l'rom Eq. (18) and using the first virial coefficients of 
argon and hdium. a measured pressure difference. DoP (in 
MPa). bctween the two resonators will be equivalent to 
a difference in the dielectric constant. which for argon is 
!le=5. IO X IO- J Do? and for hdium is Doe=6.40X IO-~ 
!lP . 
The cffect on the detected signal of this pressure differ· 
ence is therefore equivalent to the presence of a contaminant 
in the gas tilling the measuring ccII when it is at equal pres-
sure with the rererence cciI. 
Figure 2(a) shows the results of prcliminary measure-
ments for argon. We sec that the differential technique is 
sensitive anù up to Doe-2.5X IO- s• the rdation bctween the 
output voltage and de is quite linear. For larger values of 
!le. the linear approltimation of Eq. (8) is no lunger valiù 
and higher order terms of the Taylor eltpansion around Ir 
should bc taken into account. As for helium. the rclationship 
is linear over the full range of measurements sint:\! this gas 
has a lower density than argon. sec Fig. 2(b). Table Il reports 
the sensitivity values computed l'rom the linear parts of Figs. 
2(a) and 2(b). [1' Doe= 10-6 • the output signal will bc JA 11-V 
for argon and 33.5 11-V for hclium. Considering the measureù 
amplitude of the noise at the output of the lock-in amplifier is 
about 0.2 11-V. the system should bc sufticiently sensitive to 
meaure Ihe concentration of a contaminant in a givcn gas 
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FIG. ~ . lod·in OUlpUI voh~g" as ~ (un"Iiun of Ih.: ditT"",n",, in Ih.: di"",.:· 
lrie conSI~nl Idt) o( (~) ~rgon and (b) h.:l iuIO. con,~i...,11 in """h of Ih.: IwO 
n:son:lCOrs. The: uppc:r .r :1..'(is is che: cquivalcnc com:r:ntr ..uion of W:llcr L;ep( JI 
~ pressure 0(0. 1 MPaand T=~'o/J K 1/1:1' wuulll ",sull in Ih.: ~n", dt. 
whcn this conlaminant changes thr: ùielectric constan! of ar· 
gon by more Ihan 6 X IO-~ and 6 X IO-~ for hdium. Com-
parison of this sensitivily with the rcsults reponeù by Le 
Noël demonstrates an increase by a faclor of 10J since Ihe 
single resonalOr technique has an uncertainty in e of 2 
X 10-s . 
Using Eq. (20). Ihe sensilivity values in units of 11- Vide 
in Table II arc related to an equivalent quantity of water in 
units of 11- VII0- 6 . The computed values for both gases criss-
cross wilhin eltpcrimenls eerors. Such a limil of delection 
means that our setup would bc able to detect aboul 6 ppm of 
watcr vapor in a contaminated gas silmple kept at atme-
TAillE Il . E.,,,,,rill1.:n,~1 .,Iue. o( Ih.: s.:nsilivily for :1t~un and h.:lium 
compuh:u:lt !' =n.1 MPJ. 
Ar 
Ho: 
(J..I1::0.06) X 10· 
1 JJ.SO::O.~O) x 10· 
(J.03::0.05) X 10-: 
(J.II::O.04}XIO-! 
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sphe:r1c pressure (0 . 1 MP:!) and ~oom te:m(Xr:Hure. ""'hich 
would b.: once ag:lin lower from the: de:tc!Ction limit of 75 
ppm at 20 times the: pressure (2 MPa) from Ref. 1. The: 
sensitivity improves if we: increase: the: pressure or de:crease: 
the: te:mpe:r:lture. This e: .~(Xrime:nt:1.l de:tection threshold is 
higher than the: estimated threshold repor1ed in Table: 1 for 
ugon and helium. This difference can b.: e;(pl:line:d by the: 
asymmetries in the length of the coaxial lines at the: input of 
the resonators. which induces a phase difference. Furthc!r-
more. our inability to shift the phase: of the: carrier signal 
e;(actly at ~lb=90Q. decreases the se:nsitivity of the system. 
ln the worst case scenario. i.e .. if ~lb=OQ. the: signal b.:come:s 
proportional to ~ r'. a quantity which varies only quadrati-
cally with ~ e. Those probkms can be e:asily overcome with 
proper phase adjusting e:quipment. 
This diffe:rential te:chnique: is promising for the: detection 
of humidity in methane (CH~) and will help prevent the 
formation of hydrates in natural gas pipelines. It could also 
b.: used to measure the concentr:ltion of water in sulfur 
he.~at1uoride (SF6) . a gaseous dielectric which is adversely 
alTected by the pn:st:ncc of rnoisture. Since this technique is 
not discriminatory or spectroscopic in natun:. it is suitable 
for the de:tection of a singk contaminant in a gaseous binary 
system. This apparatus can be aUlOmatized with data acqui-
sition l'rom the seriai port of the lock-in ampli/ier :lOd with 
control of the synthesizer to lock the resonance l'requency uf 
the refen:nce cavity to the sarnpling one. A ca/ibr:ltion curve 
of the output voltage as a function of the rnuisture cuncen-
tration can .llso bt: programmec..l for the computation of hu-
midity of a given mi.~ture. Further wurk is in progress for 
one-line measurements by means of a lilter connected to the 
relcrenet! cavity. 
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2.2 DEUXIÈME ARTICLE 
ÉTUDE DE L'OPTIMISATION D'UNE TECHNIQUE DIFFÉRENTIELLE 
MICRO-ONDE POUR LA MESURE DE L'HUMIDITÉ DANS LES GAZ 
Résumé 
Nous présentons une simulation de la détection précise de l'humidité dans les gaz par une 
technique différentielle micro-onde. Nous examinons les conditions pour l'optimisation 
des habiletés de détection du système. La petite quantité de vapeur d'eau de l'ordre du 
ppm dans les gaz est déterminée en mesurant un changement de la fréquence de 
résonance d'une cavité de mesure relative à une cavité de référence. Étant donné les 
différences inévitables dans les dimensions physiques et les caractéristiques électriques 
des composants du montage, nous avons étudié la variation des paramètres du circuit qui 
peuvent avoir un impact significatif sur la sensibilité de la méthode. Nous avons aussi 
considéré certaines asymétries entre les branches du circuit. Nous confirmons que notre 
circuit puisse tolérer une symétrie imparfaite des composants et fournir une sensibilité 
acceptable comme nous le démontrons avec des résultats expérimentaux. 
Article accepté pour publication dans IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, vol. 50, no. 6 (2001). 
IEEE TR":-;S"CT10NS ON L'/STRU~tE.'IT"nON ":-;0 ~IEASURE.~tE.'ï. VOL~. :-<0. J. JUNE :OOt 
Optirnization Study of a Microwave DifferentiaI 
Technique for Humidity Measurement in Gases 
J. F. Rouleau. Jacques Goyette. Tapan K. Bose. and M. F. Fréchette 
Abstract-We present a simulation study of precision humidity 
sensing in gases by a microwave diffen:ntial technique. We investi-
gate the conditions for the optimizaôon of the system capabilities. 
The small quantity at the parts pel' million (ppm) level of water 
vapor in gases is determined by measuring a sbift of the re:sonant 
frequency of a measuring resonator relative to a reference one. Be-
cause of some unavoidable diffen:nces in the physical dimensions 
and electricaJ characteristics of the setup components. we studied 
the variation of the circuit parameters tbat cou Id significantJy have 
an impact on tbe sensitivity oftbe metbod. We also considered pos-
sible asymmetries between each branch of the circuit. ft is con-
cluded tbat our circuit design can tolerate imperfect symmetry of 
the components and still provide good sensitivity. as shown by our 
experimental results. 
Index Temu-Cavity. humidity. microwave. rnoisture content. 
re:sonator. 
I. INTRODUCTION 
O N-LINE monitoring of humidity in sorne industrial process gases and in the food indusrry in order tO prevent 
irreversible damage. or to cnsure low-cost production. has at-
tracted much attention in recent years. From the semiconductor 
industry (1) to the agricultural sector (2). on-line moisture 
sensors are critical to avoid the downgrade of the quality of 
chips and microprocessors and tO avert microbial degradation. 
Several conventional sensor-based methods. Iike the chilled 
mirror. electrolytic. vibrating quartz. and capacitive hygrome-
ters (3). have advantages and limitations and arc dependent on 
specific applications. On the other hand. microwave techniques 
offer f1exibility because of their sensitivity to moisture from 
solid-like materials to gases. Several microwave methods 
can be properly adapted for the determination of physical 
properties for mate rial characteriz.ation; those methods are 
often based on the measurement of the dielecrric constant of 
the material under test. Whilc: the cavity perturbation technique 
and the open-end cd coaxial probe represent practical ways to 
determine moisture content for bulk. powdered or particulate 
samples (4)-(6). the dielecoic cavity resonator is particularly 
weil suited for humidity determination in gases. 
Manuscripl received Seplembcr 7. 1999: rcviscd Man:h 12.2001. This work 
w:u sponson:d by Hydro-Québcc.The tirsl ~ulhor (1. F. R.) is t~nkful (or lhe 
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We have recently reported on a resonant-cavity. microwave-
differential model (7) to measure low water vapor content in 
gases down to the paru per million (ppm) level. The presence 
of a contaminant at some concentration of the gaseous mixture 
results in the variation of the permittivity. which is related tO 
the change of the resonant frequency of a measuring resonator 
compared to a reference one. Preliminary results (8) show a de -
tection limit of around 6 ppm. whilc: the estimated detection 
threshold turns out to be about 2 ppm. This detection limit corre-
sponds tO the quantity of water vapor one can measure when the 
output signal is equal tO the noise signal of the setup. The sensi-
tivity ofthis technique is dependent on geometrical differences 
between both resonators. as weil as the electrical characteristics 
of the setup devices. In this paper. we present a numerical sim-
ulation aimed Olt demonstrating a sensitivity analysis by varying 
physical pararneters relative tO the setup which might influence 
its performance. We then briefly compare experimental results 
before and after considering some observations based on the 
simulation. 
II. MICROWAVE DIFFERENTIAL MODa 
A. Difft!r~ntiai Setup 
The princip le of operation of the microwave differential tech-
nique is essentially based upon the difference of the reflected 
signal coming out of a measuring resonator with respect to a ref-
erence one (see Fig. 1). More specifically. the amplified output 
modulated signal coming from a hybridjunction Vml2 is mixed 
with a carrier signal V3 and is then filtered and delected by a 
lock-in amplifier. so we have (8) 
(~V)ou. =K{~r'COSD4+~r"sin~tP'} (1) 
where K is a constant depending on the initial amplitudes of the 
signais generated by the microwave synthesizer and the lock- in 
amplifier. and ~r' and ~r" are. respectively. the diffcrences 
of the real and imaginary paru of the reflection coefficients of 
both r::sonators. The phase variation fltP' = fltP ± tPrcC where 
~tP = <Pl - <P3 arises from the phase difference of the signais 
coming out of the power divider and going to both double-bal-
anced mixers. The adjustable phase 9r.,( cames from the signal 
reference of the lock-in amplifier. For the sake of the demon-
stration. we shall consider tPre( = 0° . If we assume identical 
resonators. the imaginary part of the reflected coefficient Olt res-
onance varies as 
flr" ~ 2 (~!~ ) 
? : ' 
- -r 
(2) 
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..... here E~ is the real part of the permittivity of:l lossle:ss gas and 
Q the quality factor of a resonator. If we: consider ~o = 90'. 
( 1) reduces to 
,::: '::···0::: ' 
::: 1 
. .... . 
1 
---
•• _,--_ 1 
(3) 0= 
B. Caviry Resonator Design 
In principle. the differential technique requires that both res -
onators have similar resonant frequencies and hioh Q -values 
for optimal sensitivity. From the vector ..... ave equ~tio~ for the: 
magnetic field in a charge-free region (9]. one can compute the 
field components (i.e .• Er. E",. E , . H .. H~. and H,) of the 
transverse electric (TE) modes of a cavity resonator where it is 
supposed that conduction currents exist only on the inner wall 
surfaces. For a cylindrical cavity resonator of diameter D and 
length l. the TEol p modes are interesting because oftheir high. 
unloaded Q-values. Furmermore. the resonant frequencies asse>-
ciated with those particular modes are easy to shift by inserting a 
movable shorting plate. i.e .. the absence of conduction currents 
between the side wall and the movable plate avoids bad ohmic 
contacts. For the TEoll mode. only the azimuthal component 
is considered E = E~ (10] and the quality factor is computed 
from the peak value of E~ and is given by 
(4) 
where é. is the skin depth at Ir. qOI = 3.832. and D = 2a. This 
function is maximum for Dil =:: 1. so that for a silver-plated 
resonator with é. = 0.73 Ilm and Ir =:: 10 GHz. one should 
expect a theoretical Q-value of about 35000. 
III. SIMULATION OF 1lŒ DIFFERENTIAL TECHNIQUE 
The differential technique presented above assumes that a 
change in the reflection coefficients arises only from a varia-
tion in the resonance frequency or a change in the permiuivity 
of Ihe gas of the measuring cavity. In facto many of the compo-
nents of the setup possess specific tolerances that may impact. 
in a significant way. the sensitivity of the method. Furthermore. 
both resonators do not have identical geometry. and the coaxial 
lines connected to each of them are not of the same length. A 
more generalized version of (3) may be wriuen in the form 
(~ V) = KQ Llé~ + ôv;,ut Lli + ôVout !lQ 
out 2 é~ ôlr r ôQ 
+ ôv;,u. LlRa + ôv;,u. LlL ôv;,,,. !li 
ôRa ôL. a + ôi 
+ ôv;,u. LlA + ôl';,u. LlO 
ôAr r ôO (5) 
where LlI .. LlQ. LlRo. and LlLa are the differences between 
the resonant frequencies of the two cavit ies not originating from 
Llé. the quality factor of cavities. the resistance at resonance. 
and the inductances of the antennas. respectively. Also. !:ie is 
the difference between the length of the lines joining each res-
onator to the hybrid junction. Finally. Ar is the relative Jmpli-
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Fig. 1. EApcrimenr~1 serup of rh<: c~viry reson,uor microw3ve diffen:nriaJ 
rechnique for conr3mi"""r (humidity) detecrion in g3SeS. 
ACD (see Fig. 1) of the hybrid circuit (LlAr = Ar - 0.5) . 
while 0 is the relative phase shift of the signaIs in both branches 
(llO = 0 - 1800 ) . In this section. we investigate the importance 
of those parameters on the performance of the system based on 
a numerical simulation. 
A. System Mode/ing 
The input impedance Zc of an ideal RLC circuit near reso-
nance can be written as ( Il) 
Zc = Ra (1 - jQU 1 Ir) - Url f)} 
1 + Q'! ((fi Ir) - Url f)/ . (6) 
The cavity resonator is aperture coupled to a rectangular wave· 
guide operating in the dominant TElo mode so that it is con-
verted to a TE cavity mode. The series impedance ZIg of the 
cavity-resonator system is then 
where 
Zg waveguide characteristic impedance; 
19 waveguide lr:ngth: 
c velocity of light in the guide. 
The impedance Zb at the end of the waveguide including the 
antenna is 
(8) 
The total impedance Zc at the input of the hybrid junction is 
Zc = Zo [Zo + !Zo tan2rr/ll c] 
Zo + l Zo tan 2;( III c (9) 
where Zo = 50 n is the characteristic impedance of the line 
joining the waveguide tO the hybridjunction. The reflect ion co-
efficient r at ports Band C of the hybrid junction is 
r. = Z~ i - Zo 
Zci + Zo 
( ID) 
where i = Bor C. Assuming that the hybrid junction is excited 
at port A with a signal V". the output signal Vo at port D will be 
Ve) = .-lero cos 0 + .-lere (Il) 
-where A3 and Ac are tlle incident signal amplitudes at porcs a 
and C. respectively. Finally. if \lé md Vo are respectively the 
real and imaginary paru of vo. the signal V, :!t the: output or the 
phase shiftc:r is 
(~V)OU' = Vocos~6- vQ'süd6 (12) 
where ~o is the phase shift. The tirs! part of the simulation 
consiscs of varying the parameters of (6)-{ 1 2) with the values 
reported in Table L For a given set of parameters. V. is com-
puted as a îunction offrequency for specific values of ~<: (0 ~ 
~<: ~ 10-°) . The sensitivity data are then reported From the 
slope of V. as a function of ~.! at three îrequencies. one of which 
is the resonant frequency of the reierence r::sonator. The other 
two frequencies should be closely locatcd on both sides of the 
resonance because. in practice. it might prove difficult to esti-
mate precisely the resonant frequency. This rcsonant frequency 
is set at 7.8 GHz. which would correspond to the dimcnsions of 
TASL: ( 
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a cylindrical resonator of about 5 cm in height x 5 cm in diam· 0.20 ,.-_________________ --, 
cter. 
B. Simulation of an Ideal System 
The tirst part of the simulation conside:rs an ideal system. 
which is composed of similar resonacors. J perfect hybrid junc-
tion. and identical transmission lines. Only one pararneter at a 
time is varied. and the optimum value: is thus found for best 
system operation. 
We first vary the length of the lines around 10.89 cm. This 
corresponds to 12 half-wavele:ngths minus the waveguide 
length. since the speed of light in the line is 2.1 x lOtO cmis. 
Figs. 2 and 4 show the signaIs as a function of frequency 
that we should expect at the output of the hybrid junc-
tion when fj,r/J = 90° and ~4> = 0°. respectively. for 
lrc(. = l ... ~ = 0.1089 m. Figs. 3 and 5 show the signaIs as 
a function of ù~ at three frequencies for the same line length 
when ~r/J = 90° and ~4> = 0°. Table n reports the sensitivity 
data computed from the slopes ofFigs. 3 and 5 for different line 
lengths. Wc observe that we obtain ma."timum sensitiviry when 
~4> = 90° at e = 6'\. since the signal is proportional to ùr". 
which varies linearly with ù<:. while for ù4> = 0°. the signal 
is proportional to ~r'. a quanlily that varies only quadratically 
with ~.!. This is also found in the relative error which is higher 
at ù4> = 0°. endorsing the quadratical behavior. On the other 
hand. the sensitiviry is constant when the line length changes 
by -}.,/8 with a phase shift of ~9 = 90°. or whe:n the: line 
lenglh changes by }.,/2 by keeping the phase constant. This 
is an interesting characleristic since it would be possible to 
adjust the phase without taking into account the line length 
in order to keep the output signal proportional to ùr" where 
the sensitivilY is maximum. Nevertheless. one needs to ma!.:e 
sure that both line:s have the: same length. Furthermore. the 
sensitivity is less dependent on the measuring frequency when 
the signal is proportional to ùf". and the maximum value: is 
achieved iî one measures slightly above the resonant frequency 
(f ::: ï.500 04 GHz). 
Now we continue: the: simulation according tO l,cf. = {nlc ... = 
10.59 cm. ~6 = 90°. and j = ï.50004 GHz. which are the 
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for five Q-values with thcir associated TEol p mode l ~ P S 5 
computed from (4). One CJn casily conclude:. in Ihis c::se .• hal 
the: sc:nsirivity increase:s linearly with Q. which is in con{ormilY 
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..... ith (2) Olnd (3) . The reSonOltor is sOlid to be critically coupled 
to the ..... aveguide ..... hen its resistance Olt resonOlnce Ho is equOlI 
to the ch=cleristic impedance of the ..... Olveguide Zoo Thus. the 
energy slored by the resonalor interôlcts with Ihe dielectric inside 
it. and the reflection coefficient is zero. Since. in our case. Zo = 
50 n. as ..... ell as for the ch=cteristic impedance of the line. 
simulOltions ..... ere carried OUI for values of Ho il1'ound 50 n. Fig. 7 
gives the results ior severôll values il1'ound Ho and the sensitivity 
varies about 1 % for deviations of 10 n. The influence of the 
antenna inductance brings ol change of only 59'0 on the system 
performance ..... hen the inductance increases 30 times. as sho ..... n 
in Fig. 7. 
C. Simulation wirh Asymml!tril!s 
ln this section ...... e verity the influence: of the setup inherent 
asymmetries ..... hen our measurement and reference circuits are 
not identical. The sensitivilY ..... ill then be computed by vOlrying ol 
given parôlmeter of the measuring circuit brOlnch ..... hile keeping 
it cOnstant for the reference circuit brOlnch. We tirst study the 
influence of ol diff:rence in the resonOlnt frequencies of the tWO 
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.Jnd che .JnrcnnJ inductJ.ncc L .. (open circlcst. 
cavity j;:' Olnd the results ôlre presented as :::'/, = f;:' - j;. 
when: j; is the r::sonOlnc frequc:ncy of the rc::ierc::nce cOlvity. This 
SOlme formôlt is used for the other simulô1tions. Fig. g pr::se:nts 
the: output signôll of the: hybrid junction ôlS ôl function of :::.~ for 
-d i ff~r=n c valu.:s or ;j./ •. Sinc;: :11.:::: :5 .ln e::; ~ivJk :1c~ b<: cw.:~n 
:Joj • .lnd;j.=- . one could h.lve {ore:;.:::" che: rlCt cn.lc when ;j./. := 
O. che: sign.ll \1", is noc zero ~'1~n for.:.l=- = O .. -\150. ch.:re :ue 
situacions ..... hen V, = 0 even if:Jo=- := O. ouc wc s: ill hav;: :l 
line:JI' relation o.:twe::n V. and .:.l=- so ch.lc 
( (3) 
whe:re (V)ou,-o is che ouCput signal when :Jo=- O. Table fIl 
shows chac che sensicivicy varies much Ie:ss ac / = T.800 0-1 GHz 
compared co lower freque:nc ies Jl'ound !J.j • . Fig. 9 shows cleJl'ly 
chac che: sensiciviry varies quadratically with :Joj. and reaches a 
m;u;imum neJl' !J.j. = 0 when j = T.800 0-1 GHz. For che vari· 
ation of che lengch of che line of che measuring cavicy relative 
co che reference cavicy. as weil as for che: phase shifc produced 
by che hybridjunccion. where 68 (:10°) = 8 - 180°. che sen-
sitiviry varies once again quadracically with 6l (se:e Fig. 10). 
For chac case. when 6l is noc zero. che signal V, i: 0 for 
6.: = O. The relacive change: of the amplicude of che signal 
due co a possible phase shifc by che hybrid coupler induce:s a 
ma:(imum variacion of only 0.57%. Incerestingly. chis change 
in che signal-cQ-noise racio has no effect on che sensicivity of 
che system. According to the specifications of che hybrid junc-
tion. an amplitude imbalance of :0.50 dB is possible during 
signal division . This means the signal reaching Ihe measuring 
circuit branch can have values ranging From OA85 te 0.515 limes 
the v:Jlue of the input signal. che sign:J1 in Ihe reference cir-
cuil branch h:Jving the complementary value. Once ag:Jin. when 
!J..4;' r= 0 Ihen \1", r= 0 for 6! = O. Fig. II shows that che 
se:nsitivicy varies linearly wich 6.4;' . Conversely. incr=5ing che 
sign:JI amplitude up tO !J.! = 0 could raise che signal co :J level 
where S:!curacion of che: microw:Jve amplifier is likcly. Ihus re-
ducing che syscem sensitivity. Finally. bringing a change in Ihe 
quality factor of che measuring cavity would give :J linear be-
h:lvior of the sensitivicy as :1 function of che !J.Q, in confonnity 
co (3) (see also Fig. II). This is noc surprising since:Jn increase 
in 6Q me:lns chat we would improve che Q -v:Jlue of che mea-
suring reson:Jter :Jnd. consequently, che sensicivicy of che syscem. 
D. Comparison with E.rpuimental Results 
53 
.-\mong c:.'le most inrlue::uill and conC'olbbl:: r:lc:ors e:1 · 
h.J.ncing the: pc:-"{orm.J,nc:: or t.1c: differ:nt!Jl (:::-:~:t iq t.!~ r: ~,~ 
lcngchs orthe lines joining e:.Jcn :::son.ltor co ch:: hybrid cou? I.::. 
c:.'le qualiry faccor. and the resonanc fr;:q ue::cy dir:::rence. 
.-\ccordingly, ""'e ha"e alcered our original serup by .ldding c""o 
ad jus ob le coa.;o:.iai lines for ph.:.se: variation and modified boc:.'l 
resonalors . For the latt::r c.:.se:. c:.'1e TEO II mode: was sel::cced 
for iLS high Q-factor (se:: (4)1, b<:cause or c:.'le: abse:nc:: of a:(ioll 
conduction currents and also for o.:tter resonanc fr::quenc y 
adjusune:nt. The me:asured Q-folclor is now abouc 15000 ac 
Ir :::: T.8 GHz. We have: me.:.sured che above pararneters when 
both reson:Jcors are inicially fille:d ac equal pressure with sulfur 
hexafluoride: (SF ~). a gas whose die!e:caic screngch is se:nsicive: 
te humidiry. Table rv shows che values of the difference of 
fous measured paramece:rs o.:cween che measuring and the 
reference resonacors where.:.l<:> is che phase diffe:rence between 
the signais going co e:lch resonacor. According to Figs. 7 and 
10. we can neglect che incluence of 6~ == 68, of 6R.J and. 
implicicly, of 6l. We c:Jn suppose thac the amplitudes of che 
signais re:lching each resonacor are sufficiencly close so thac 
~Ar - 0 when che signal division ac the hybrid coupler is 
weil balanced. The absoluce value of the Q -faccor of each mod-
ified resonacor (- 1S 000) is twice che previous value so the 
sensitiviry would double when considering che lin= beh:Jvior. 
On che other hand. the rebuve difference of the Q-factor is noc 
high enough co significantly lower this sensicivicy (see Fig. II). 
The sensitiviry mighc br:: otherwise influenced by che reson:Jnt 
frequency ditference !J.I. = -102 kHz. As we c.an see From 
Fig. 9. for neg:Jtive values of 6/. , ic mighc be a challenge 
10 estima ce :lccurate!y the measuring frequency where the 
sensitiviry would be m;u;imum. This problem can be easy co 
overcome by scanning on a trequency window large enough in 
order co locace this m;u;imum. and in our case the measuring 
frequency is / = 7.T7142: 0.00001 GHz. Fimllly, ic was 
specified in Section III-B thac both line:s joining each resonacor 
need to be of the same length in order co h:Jvev.,u' IX :Jor" . 
This condicion is satisrie:d br::c.ause ù <{> :::: 00 neJl' the resonant 
frequency. The detection threshold is now cwo cimes lower (3~ 
ppm) (121 comp.ared to the previous setup. essencially because 
of the improved Q-factor. 
rv. COSCLUSION 
We have reported (81 che estim:Jced dececcion chseshold for 
w:Jcer v:Jpor in:J variety ofindusaial rcl:lced gases co be close co 2 
ppm ac :Jcmospheric pressure and room temperacure. For investi-
g:Jcion purposes. we have also conducced. prior co chis simulacion 
(71, (81, differencial pressure measurements on Cwo non polar 
gases like Jl'gon and helium. The equivalent concentr.ltion of 
humidicy resulting from che varÏ'ltion of che dielecaic conSC:lnt 
is becween 6-10 ppm for the S:lme thennodynamic conditions. 
Those measurements were re:Jlized using cylindrical reson:Jters 
at Ir = 3.-18 GHz wich che TEI12 mode exciced by:ln ancenna 
connecled co a 3.5 mm coaxialline. The resonanc frequenci::s of 
both resonators were closely matched by inserting metallic rods 
inside che c:Jvicies. The estim:lced v:Jlue of che Q-f:Jccor associ-
:Jted with the TE 112 mode tums out tO be around 32 000. but che 
me:Jsured v:Jlue is :Jbout 7000 under V:Jcuum. This difference is 
not unusual :Jnd can be p:Jrtly explained by che nonperfe:ct ohmic 
contaccs betwe:en the covers :Jnd the w:Jlls of the: reson:Jcors :Jnd 
by sorne: oxidacion of the: inne:r-w:J1I silver-pl:Jced surf:Jce. 
It was shown th:lc this microwave differential ce:chnique can be 
optimized for the measurement of humidity in gases. The: firsc 
part of the simulation proves th:Jc che sensitivity is m;u;imum 
when the outpuC volLilge of che hybrid coupler is proportional 
co ùr" . This is possible when che relacive phase difference be-
cween che lock-in amplifier inpuc signal and its refe:rence sign:J1 
is 90° . The resisLilnce at resonance Olnd the antenn:J induconce 
do noc hOlve much influence on che syscem perfonnOlnce. while 
the sensitiviry varies line:JI'ly as expecced with che quality faccor. 
The second pJl"t of che simulacion presents che effects of 
asymmemes becween the measuring and che refe:rence branches 
of the circuie. The se:nsitivity has a quadr:Jtic beh:Jvior with 
differences in the: line length and a line:ar beh:Jvior with differ-
ences in the amplicude of Ihe: hybrid couple:r and che: qualicy 
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1 x 10-: . 
within ics specific toler;]nce does not intluence the sensitivicy 
;]nd has ;] sm;]11 effect on the output volc;]ge . ln ;]11 c;]ses. the 
., 1 = ; .50004 GHl . 
TABLE III 

















6742 1 J . l 1 
5474 1 4.3 1 
4146 1 s..s T 
2906 1 0.9 1 
18J9 1 9. 1 1 
(-780000 / • 
(GHz) (%) 
8113 1 IJ 1 
8429 1 OJ 1 
&171 1 1.1 
7)94 1 2.4 
62.s2 1 J .6 
04938 1 4.7 
J6Jl 1 6.0 
TABLE IV 
(- 7.80001 1 : 
(GHz) (Y.) 
662J 1 1.2 
7673 1 2.0 
Sl07 1 O.S 
S394 1 0.6 
1915 1 1.7 
6%9 1 2.9 
Hl-' 1 ~ .O 
V At-liES OF niE MEASURU> DIFFORE. . œ OF FOUR PARA. .. ETERS WHE." BOTH 
RESON"TORS ARE Flu.m "'mi sr. AT TW'lCE niE A~OSI'HERJC PRESSURE 
AT T = 196 K. THE V "L~"E OF !:ln., REP~c."TS niE AVEltACE DIA'EitE"œ 
OF niE RESISTANCE AT RESON ...... œ OF BOTH RESONATORS COM'''RU> "'ITH 
TlŒ CHARACTERJrnC IMPEo ...... œ OF niE COAXIAL u:-'"E (50 fl) 
Parameccrs diffcr::ncc 
àl~ (kHz) ·102:: 14 
/lQ 1196: 635 
llRo (oluns) ID: 1 
/le%> • 0.75:0.15 
output sign;]1 (è. Vlou .-o is not zero when .il! = O. Since it 
would be technic;]lIy impossible ta have periect symmecry . 
a c;]libr;]tion procr:dure bccomeS imper.lCivr: to determine the 
value of (è. V)ou.-o. and one needs to sufficiently balance bath 
branches of the circuit in order ta avoid ;] nonline:u regime 
of the microw;]ve amplifier ;]nd consequendy a dCCl"::lSed 
sensitivity. Comparison of the r:xperimenul dau wüh the 
simul;]tion resulcs shows good ;]grcement with the improved 
detection thrr:shold .... ·hile the :lSymmeaies do not iniluence 
signiiic:lOcly the perform;]nce of the system. 
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2.3 TROISIÈME ARTICLE 
PERFORMANCE D'UN DÉTECTEUR MICRO-ONDE POUR LA MESURE 
PRÉCISE DE LA VAPEUR D'EAU DANS LES GAZ 
Résumé 
Un détecteur micro-onde conçu pour la mesure de l'humidité dans l'hexafluorure de 
soufre (SF6) a été développé comme instrument en mode in-situ pour l'industrie de 
production d'électricité. Cette technique peut être utilisée pour mesurer efficacement le 
niveau d'humidité pour prévenir l'accumulation excessive de vapeur d'eau afin de 
conserver l'intégrité de certains équipements électriques. Le principe du système de 
mesure est basé sur les propriétés diélectriques d'un mélange gazeux à la pression 
atmosphérique et à la température ambiante. La différence de tension venant d'une cavité 
de mesure par rapport à une cavité de référence est reliée à la quantité de vapeur d'eau 
dans le SF6. Le montage est assez sensible pour détecter un taux d'humidité jusqu'à 3 
ppmv. 
Article accepté pour publication dans IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 
Insulation, vol. 7, no. 6, p. 825 (2000). 
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ABSTRACT 
A microwave sensor designed for the measurement of humidity in sulfur hexaduoride (SF,) 
has been developed for possible in-line use in the electric~ utilities industry. Tnis technique 
could be used to measure efficiently the humidity level 10 prevent e.~cess moisture and 10 keep 
the electncal integrity of sensitive electrical equipment. The measuring syslem is based on the 
dielectric propemes of the gas mixture at atmospheric pressure and ambient temper.lture. TM 
voltage difference coming from a measuring cavity resonalor and J reference one is related 
10 the amounl of water vapor in SFio The setup is sensitive enough to delee! moisture levels 
down to 3 ppm. 
INTRODUCTION 
MOISTURE level measuremenl and control are important ta proper operation ofSF. equipment [lJ. Il has been a well established fact 
in the electrical industry for years that excessh·e moisture degrades the 
e1ectrical performance of insulating systems. ~I/hen the moisture level 
is too high. a risk of f1ashover across the surface oi solid insulation be-
comes possibl~. This phenomenon has detrimental effects (2J on the 
dielectric strength of SF6• In circuit breakers and disCOMect switches, 
where arcing routinely happens. chemicJI breakdown oéSF. occurs and 
releases tre!! fluorine. Fluorine is very active chemically and combines 
with water to form hydrofluoric acid (HF). Keeping the humidity level 
acceptably low can minimize the undesirable presence of these su~ 
stances in 5F6 switchgear. 
The presence of moisture in originally dry 5F. of a gas-insulated 
system (GIS) comes from the migration of adsorbed humidity in the 
micropores of the insulation materiaL Aiter a given period of time. 
the moisture concentration c<ln reach a level higher !han !hat required 
ior safe oper<ltion of the equipment. which in many cases should not 
exce!!d 600 ppm. 
In order to k~p the integrity of GIS. it therefore becomes imperative 
10 monitor the level of moisture as a means of prevention and dam-
age control. The technologies for on-line determination of moisture 
for process control is reviewed extensively by Carr-Srion [31. Aside 
from solid-state based sensors (!.g. capacitive technique) which are 
sensitive ta reactive gases or require frequent calibration, we find that 
infrared (IR) gas spectrometers measu.-ing the IR absorption lines or mi-
crowave spectrometers measuring the water rotation fine at 22235 GHz 
HJ and gas chromatography ofier good periormance but are very expen-
si\·e. bulky and difficult ta us~ on-line. On the other hand. :nic:-owave 
~qUJmetry has found widespread use for on·lin~ moistu:e detection in 
an extensive variety of solid-like materi~1s during manufacturing pre>-
cesses (5J. From !hat viewpoint. we have developed a resorutor-based 
microwave differential technique for the detection of humidity in 5F,. 
The instrument is able to measure moisture levels <10 ppm. and an be 
used on line with Jn appropriatt fUter for moisture removal COMected 
ta the reierence resonator. This apparatus has a rast response time and 
good stability. It requires minimum maintenance and can be used with 
reactive gases 50 that it should remain insensiti\'e to 5F. producrs. It 
also can he eff~tive over a wide concentration ~ange of humidity in op-
timized conditions Olt atmospheric pressure and room tem~rature. Tht 
on-line monitoring oi tht humidit'l level with this system should prove 
useful in preventing e.~cess moisture levels and irreversible damage in 
GIS. 
2 THEORETICAL BACKGROUND 
2.1 DETERMINATION OF THE 
DIELECTRIC VIRIAL 
COEFFICIENT 
For a cyfindrical cavity resqnator of diameter D and length l tilled 
with a gas of pennittivity ~. th~ resonant frequency Ir. is given by [éJ 
Ir = _C_' (q:.. ... )2.;- (1!..)2 (1) 
JI-lr~r TrD 2l 
wnere C is the velocity oi light in Cre!! space. /.!r the relative penneabil-
ity. ! r the relative permittivity. p the number or half wavelengths l'rom 
one end oi the avity to the other. and q~m (for TE mode) is the mth 
107~9SiSlOI 53.00 <C 2000 IEEE 
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:oot oê :.:.,~ i,: C:~';:1riv~ or t.~~ ;:t..' or=~ ~èf ~con 1re. Ji :.~~ 
E...-s: k:.::a. :0: l-~:' TE Clcd:!. t:.;':? \~[J~.,'~ ?~:::-i~·~i~; ~'1 ~ :~)l=.d b~· 
- (/~) ~ (2) 
0, = J 
;..,h~~ io is th~ :~ona.'1t ~equ~c:: oi :..~~ :~or:..lto: t.!.."1C~!' .... lXl!...ï.. 
The virial iorm 0: the Cb~it:.;-M050tti ecuarion Li ?Q\,'e,s oé molar 
ce.".Sity p is (iJ " G: ~) = A.p +- B.p~ +- C.pJ +-. .. (3) 
I"here A" B" a.id C! a,e, .es?~vely, the fint, seconci. Jnd third di-
e!=ic virial coerncient3. This ~u3tion, strictl:-- speakir.g, is oru:-- valid 
ror th:? oe:-::tittivir: in the non-disoe~i,'e r.equencv .egion. A3 I,'e shall 
s~ late~, the meas~ement of (A;);;:. at microwa,:e ireque:1des allol\'s 
us to check that there is no dispe~ion L'lSr; and t.'lat, as a consequence, 
Equation (.3) is aIse valid L'l the c:licrol,'al'e reglon, Tr.:? ,'i,ial equation 
of state is (5J 
P - . B p1 'C J , ( ') RT - p.,. ? -r pP .,. ,., .. 
where Pis the pressure, Ris the unil'ersal gas constJnt, T tht! aosolute 
temperature, and B? and C? are respective Ir the second and third 
pressure virial coefficients, Using Equations (3) and (~) l'le iind 
RT "B, - A,Bp [C li ' (J-) x. p = .'"\, .,. .4. :\'.,.. ... 
where X. = (:7 - l)/(:7 +- 2), .-\ graph or x.( RTl P) as J fu.'lction of.'( 
l'lill therefore give a stnight line hal'ing A, as its intercept, assuming 
that the contribution of tht! third term will be negligible L, the measurcd 
pressure range, The determination oé : necessary to compute ,'( CJn bt! 
dont! from Equation (2) Jt constJnt temperJture, 
2,2 DETERMINATION OF THE 
CONTAMINANT 
CONCENTRATION 
For agas mixrJre at low pressu=e, tht! relative chJnge in the mea-
sured permittit;ity .6:7, induced by tht! presence of a contJminant can 
be round from EquJtion (J) and irom tht! first dit!lectric viriJl coefficient 
of a binary gJS (il 
.6: == 3xp[(.4,)e - (.4.)p/ (6) 
where x is the molar fraction of th;! contaminant. p == PI RT and 
(A,)e Jnd (A,)" are the iirst diel~tric viciaI coefficients of the gJseous 
contaminant and the pure gas respectively, On the other hand. it can 
be s~n ITom Equation (2) that a smJIl shift in Î, will oc=- due to the 
presence of a contaoùnant 
t::.:7, _ _ "t::.Îr · 
:7, - - Îr (ï) 
Tne oùcro,,'ave diffe:ential t~hniqU;! consists in measu:ülg tht! re-
flection coefficient diféerence t::.r, between tht! reéerence and the mt!a-
suring resonators; it has been shown (9J that the resulcing output volt-
age that can be deiected on a lock-in amplifier is 
Vi == K[.6r' cos(.6';; - ';;:oti) +- .6r' cos(t::..;; +- r,;,..ï) (8) 
- t::.r" sin(t::..;; - 9:oti) - t::.r" sin(.6';; +- c:i .. ill 
where K is a constant, t::.[' and t::. [" respectively are thl! real and 
imaginary parts of the reclection coefficient and t::.Ç±c:i .. 1 is tht! phase 
diffe:ence betw~ the lock-in input signal and its rererence sigrul. 
~:::.~ a??:.o?~~~ ?r:.--:; : .. :'i'-:-s~-'5 O~~ ~~ J?~~~ :.=-:a: siF..a! ::> ~<.~ 
le ?:oFOr.lOna.:o':;'l [11· 
3 EXPERIMENT 
. ri5'..!.=e t sno\,-O; a )ir:l?~~ Kh~!:'~tic cii3~am of t~e :i .. :.:~~:::a.l 
3VS:~ Tne bioà cia5=aül oi th:? diii~~tül seruo ha3 b~ d~m 
~~etn'he:e (101. H~:~ .. ..,. ~ o:~~nt i.~ mo~e ci~tlil t.1~ d:!Si~ oi :..~~ Q'."'ir; 
. ,
:esonaiors a.,d the Sll.--:Oll.~c!i'g cocnponètlts, Figure 2 sho", the di-
m=ions of the süv~'olated CYlincL.-jC"..1.~onators ~,'hich a:e .!Ot!rtu:e 
coupled "ith coaxial adapted .~angular I\'avegt:ides (il/R·m) ~pe~at, 
L'lg in the dOcni.~it Të,Q cnode. According to the dimmsions oi the res-
onaior and Equation (1) éo, a Em mode, th:? resonant rreq'~:?ncy under 
~'acuum should be Îo ::::: ï ,S GHz and ca., bt! l'aned l.,jd, the ::lol'able 
piston. Tne rod ülOU.,ted on the piston ne,~t to tht! tu.-:ting mob k~Fs 
the cnetallie surface parallel to the bottom surface, Transmission oi the 
energy into the resonators is achie~'ed wough a circular Lis where the 
TElo electric field is con~'erted to a TE.:lll ft:ndamental cavity mod~, Tne 
diameter d of the iris has b~n adjusted experimentally so that the cav, 
ity is nearly criticaIly couplt!d to the waveguide. \Ile added a mOI'able 
plate to adjust easil}' the resonant frequencies or both resonators, This 
L""ol'ati~'e approach al'oids erra tic ohmic contacts betwe-m diiie~ent 
parts of a resonator b~ause of the absence of axial conduction cu.-rents. 
Tne lSO° hybcid coupler (Narda model ~J..l3) dividt!S a cnoaulated input 
signal and sends parts of it to each tunt?d cavity, \IIhen the gas and tht! 
pressure inside both cavities are identical (.6P=O), the output signJl 
at a gil'en frequency should be zero, in ideal conditions, An adjustable 
lint! is connccted to the measuiing Clvity in order to shift the phase of 
tht! ret1~tt!d signal with rt!Speet to the reilected signal of the reference 
cavity, ' 
~L-- •• __ _ 
Figu~ 1. Sch~m.lric diagrJr.\ of:he diiierential system, RR: reÏerence 
resOn.1lor. /.IR: measurir.g resonator, 50: signal output. ru: t::u'.s-
ior:ne:. T'RD: tr.tnsducc:. V: l'alve. VP: "aC'~ut:\ pump, SV: saiety l'all·~. 
DiRD: diiierenrial tr.tnsduce~ PS: power source. Al.: ad jus rab le line, 
V",: amplitude moéuJatcd signal from cUC'owave synthesiur. V_: 
mixed ampliiied oUf?ut sign.l! ta lock-in amplifier. 
The measuring and the reference resonators are mounted inside 
stainless steel ceUs. SmaIl holes in the bottom part of the resonators 
pe:mic to equilibrate the pressure of the gas inside the resonators with 
the one inside the celIs, Tnt! pressure in each cell is measured with 
a calibratt?d pressure t:'ansducer ('«eller a to 2 MPa) and the pressure 
-
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Figu~!. Microwa'·e cylind riClI Cl,·ity reso""tor with reèangular 
waveguide. Tne cavity dimensions are D=~.9"'..5 C::l and l=ô.3()() CI. 
difference between the eells is meJsu~ed with a calibrated difierentiJl 
pressure sensor ($ensotec 0 to 2 MPJ). The voltage output reJdout is 
precis~ enough to deteet pressure difierenees of - 40 Pa. 
The mi.~ture of SF. and water vapor is prepared by eircuJating dry 
SF; (purity 99.8':'.) in a saturator fiUed with pure water aceording to 
a hygrometry technique [111. The resulting mi.~ture passes through a 
condenser to remove excess moisrure and is stored in a stainless steel 
cylinder at room temperature. The partial pressure of water vapor PH,o. 
of a saturated mixture at T=296 K can be found in the CRC rundbook 
[121 and p:-i,o=2S00 Pa. Tnus for a mixture with a total pressure of 
P",,=34J540 l'a. the concentration oi water vapor is IH,o=8150 ppm. 
Several dilutions are necessary to bring down the concentrltion below 
1000 ppm. The aqueous vapor concentration of the mixture in ther-
modynamic equilibriwn is determined with a hygrometer (MCM Oew-
matie 6000.1-1000 ppm) connected on-line. Further dilutions with dry 
SF. are done on the diiierentiJl sett:p. ln the next Section. we fust pero 
formed exp~riments to confum the system reli.1bility for two different 
gaseous em·ironments. i.(. SF. and C~. 
4 RESULTS AND DISCUSSION 
4.1 EVALUATION OF THE FIRST 
DIELECTRIC VI RIAL 
COEFFICIENTS OF SF6 AND 
CO2 
The determination of (A< lsr. a:1d (A< ko, is done with the mea-
suring cavity resonator being one-port connected to a network ana-
lyzer (HP8510B) whieh is fed by a microwave synthesized sweeper 
(HP8J·UB). The permittivity is measu:ed rrom Equation (2) at T=296 K. 
to a pressure 8.75xl05 Pa. which is well below the saturating pres-
sure of SF. and C~. Figure 3 shows a graph of x.EIT / P as a 
fu.'lction oi X and th~ eomputed valu~ or the fust vinaI coefficients 
~~ (·--t! ) ;r9 =(1 5 . ~7 ~=J.O! ~ )x:O- '; ::}/ =.oi 3-~è (.~! )c:-: =(T. ~05= 
O.œ~ )xlO-'; ~j / =tct ~'::.ic.' a:~ :~~-:st~: ;...i~' t.'~ !Us:t ~ion to:,..,-
f:~~~c:: ':al!.!~ oi r:os~c...b ~'1C """'Sè [L 31 a.~d Obriot!::.!. {l4!. 
:>-o. 
Figu~ 3. E.tpe;i~c.:J I resclts oi [(r - 1)/(~ +- 2)I ( RTIP)~. 
PI Fa" at T=Z9ô K. ~:1 c:::i~: CO: (:igh: ,·ertical axis), 5.1 !~ ci:· 
cI~: Sr; Geit ve:r!cll H is). 
4.2 MEASUREMENT OF THE 
SENSITIVITY 
W~ tirst report measu:ements oi the output signal by considering 
smal1 pressure difierenees betw~ the reier'!nce and r:teasuring res· 
onators filled with dry SFio We tilke into aceount the optimized condi-
tions d~cribed in a pr~vious paper [13/. A network analym (HPS510Ô) 
is used ta measure the reson.1nt rrequency Ir. the quality iactor Q 
(±3 dB), the input impedance. Zc .1nd the phase of the reilected sig-
rul of each resonJtor. Th~ gas pressure inside ~ach resonltor is - 2x 
the atrnospheric pressure and the initi.11 pressure diifere:1ce between 
bath resorutors is zero, as vt!rified by the difierential pressure sensor. 
Figure 4 shows ior both resonators. the variation of the amplitude of 
the rei1ection coefficient r .1S a function of the frequency near the res-
orunt rrequency. while Figure 5 shows the behavior of the phase of 
the reflection coefficient under th.! SaIne conditions. Figure 6 gives the 
corresponding input impedance on a Smith ch.lrt form.lt. Those param-
eters deduced rrom tht! grJphs. alter the phase of the measuring cavity 
h.1s been shifted to eqUll th.lt oi the reference cavity, art! gi~·en L'l Ta-
ble 1. This ph.1se adjusting is important. sinee the sensitivity now will 
depend ooly on the phas~ diiiere:1ce between the lock-in input sigrul 
and its intem.11 reference sigtLll [15/. Foreach 6 P::::: S3 Pa we perform 
a frequency sweep ITom the micowave synthesizer betwee:1 7.n05 and 
7.7T'..3 GHz and for each sweep we vary the phase of the referenee sig-
rul (f m. ::::: 50 kHz) ocigi.'l.1ting tram the lock-in amplifier bet-.... ee:1 00 
and 1800 in steps of 13'. For a loalized specific phase. the lIl.1ximum 
se:1Sitivity at a givell ~ynthes~e~ z7-!quency is thm eomputed From th~ 
slope of the output sigrul as a fu."letion of the pressure diiiere.'lce. A 
l.1bviewTt04 400 routine is used for data acquisition and contrel of the 
microwave synthesized sweeper and lock-in amplifier. 
Figure 7 shows the amplitude oi the output signal Vi or the leck-in. 
as a function of the frequency ior s~veral pressure difierences. From 
Equation (3). for agas at low pressure. on~ finds 
6:: = 2.01xlO-16P (9) 
i.~. for each t:. P ther!! is an equi~·alent t:.:: at constant temperature 
with (.4. )5<. = (16.471±O.0 1.:)xlO-6 ml/mol. 
1170 
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r.ble 1. Measured oa:ameters ior each resonatOrs at~; = 0 for Sr; 
from Figures 4, 5 and 6. 
Pa=ere: Meuu.:'."1g 1 i{eie=.c. l'r":t 
re:sonator resor.acor 
/ .. 7.,7125500017.7713.;7500 GHz 
Q L6360 L5L6~ : j dB 
Zc 41+27i 40+29i n 
Phase B9 .9B 90. ~J 
s ~ I ! 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
7.C> 
:l:::-- '-.... 1 
1 ~ -:?' 1 
",\ . W 1 
"\ ~ 1 
1 
r.T1OIl T.n" 7."111 1,rnl 1.1r:1 
Fr.QU.ac:y (GHz) 
Figure 4. Resonant curves of the measuring resonator (left curve) 
and the reference resonator (right curve) fil1ed with dry SF; at equal 
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Figu~ 5. Phase of the measuring signal Oeit curve) and the reier· 
ence signal (right curve) of both resonators fiUed with dry SF; at equal 
pressure as a function of lrequency with the markers (!) located at the 
resonant frequency. 
Figure 8 reports the output voltage as a furtrtion of f\ € for differ· 
ent phase values of the reference signal at the synthesizer frequency 
1=7.77142 GHz. The maximum sensitivity S, defined by Vi = Sô.€, 
is located when the phase of the lock-in reference signal is near 0° and 
in that case S = (7.10±0.07)xl06 p.Y. This rurve is reported again 
in Figure 9, where the upper x axis gives from Equation (6) the equiv-
aIent water vapor concentration that would result in the same b.e . 
The computation of (A.)H,O = 75.31xlO-6 ml/mol has been de-
termined with the assumption that, at low concentration in the vapor 
Figure 6. Smith chart oi the real and irnaginary parts of the impedance 














Figure 7. Output signJl of the lock·in as a function of the frequency for 
dry SF, at several pressure differences from ~~ = 0 (bottom curve) 
ta ~!= l.66x!O-~ (upper curve) for the phase of the reference signal 
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Figure 8. Output volt.1ge as a function of A~ for different phase 
values of the reference signal from O· (bottom curve) to ISO· (upper 
curve) al the synthesizer lrequency f =7.mU GHz. 
state, the water molecules in SF. are isolated from each other. Since the 
polarizability 00 and the dipole moment P.o of water are well known, 
one can compute (A. )H,O with the Debye modified Clausius-Mosotti 
equation 
(.4.)H,O = ~ (00 + ;:.~ ) (10) 
where NAis Avogadro's number and k the Boltzmann constant. Thus 






















Figure 9. Output voltage as a function of fj,~ (bottom :z: axis) and the 
equivalent water vapor concentration (upper :z: axis) for the phase of 
the reference signal set at O' for pressure differences of dry SFio 
the error computed from the least square method. Considering the am-
plitude of the noise at the output of the lock-in to be - 0.2 f.J. V, the 
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Figure 10. Resonant curves of the measuring resonator (left curve) 
ilIId the reference resonator (right curve) fiIled with dry CCh at equal 
pressure. The markers (l) are located at the resonant frequencies of 
both resonators. 
The same procedure has been performed also using CO2 instead of 
SF6 in order to verify the system sensitivity invariance in a different 
gaseous setting. Figures 10 to 12 show the behavior of both COz filled 
resonators for the resonant curves, the phase with the markers located 
at the resonant frequency and the input impedance on a Smith chart 
format Those measured parameters are shown in Table 2 where the 
phase of the reflected signal of the measuring cavity has been shifted to 
equal that of the reference cavity at equal pressure. From Equation (3), 
we now have t::.! = 9.03xlO-3t::.P. The maximum sensitivity S, at 
f =7.78116 GHz is again located when the phase of the lock-in reference 
signal is near 0° and in that case S = (5.93±O.1l)x1Q5 f.J.Y. The 
equivalent sensitivity from Equation (6) for water detection is S = 
(9 .93±O.19)XI06 f.J.V /ppm, see Figure 9. 
We now use SF6 as a nonpolar contaminant in COz to verify the ef-
un i 1 ! 1 1 
.., 1 i 1 1 1 
1 !t:::'---J. 1 
? 1 1 i ..... r-.J. r--:-. , l ' 
; "" t 1 i 1 F ' 2: 1 
1 1 1 
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Q 1 1 
1.T7'>OO 7.1!O::4 77eooa T7et1: 7 .1&1~ 1.1'Sr.Xl 
Fr_OI'C'f(~j 
Figure li. Phase oi the measuring signal Oeft curve) and the reierence 
signal (right curve) oi both resonators fiIled with dry CCh at equal 
pressure as a function of irequency with the markers (!) located at the 
resonant frequency. 









Figure 12. Smith chart of the real and imaginary parts of the imped-
ance of both resonators near the resonance, see Table 2 for values. 
T3ble 2. Measured parameters for each resonators at fj,:; = 0 for 
CCh from Figures 10, 11 and 12. 
P .... mtter Measuring Reierence Unit 
resonotor resonotor 
1. 7.7B073n5 7.778079 GHz 
Q 15~12 13~82 :3 dB 
Zc 63+35i 57+39i n 
P~se 52.77 59.43 . 
fects of an inhomogeneous mixture and water vapor adsorption. When 
both resonators are at equal pressure and temperature, the equivalent 
concentration of water vapor is 
[(Ac)Sf. - (Acko,J 
XH,O::::: ISf. [(A.)H,O - (Acko,J (11) 
From the values of Figure 3, one can compute the following: IH,O ::::: 
xSF,xO.1335. The mixtures of SF, in COz were done from partial pres-
sure measurements. Figure 13 shows the output voltage as a function 
of the concentration of SF6 and the equinlent concentration of water 
vapor. For IH,O > 800 ppm, the sensitivity is nonlinear, 50 only points 
corresponding to water concentration <800 ppm were used to compute 
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Figu~ 13. Output voltage as a function or the concentration of SF; in 
CD! (bottom :z: axis) and the equivalent water vapor concentration in 
SF. (upper :z: axis) for the phase of the referme! signal set at O'. 
Table 3. Values of the average sensitivities and detection thresholds. 
pd = pressure difference. 
Exoerirnmt Ser.sitivüy Detecnon 
• type 10-1 ~V/PTJm ppr:l 
SF, pd 8.96~0. 15 ~ . 6 
CO, pd la. 7l~0.47 J .8 
SF, in CO, 12.95:0.93 J . I 
H,Ov.oo, 12.66>:0.60 J .2 
4.3 MEASUREMENT OF WATER 
VAPOR 
Measurements of the output voltage of SF6/H20 mixtures are pero 
formed according to the same electrical and thermodynamic parame-
ters as for the previous measurements. The phase of the lock-in internaI 
reference signal is set at 0° and its output signal frequency is 50 kHz 
with an amplitude of 0.5 V. AIso. the lock-in sensitivity is set at 20 m V 
(1 nA) and the time constant is fi.~ed at 1 s (6.u = 1 Hz) with the 
low-pass ftIter slope at 12 dB/octave. The output power of the carrier 
signal from the synthesizer is 10 dBm (10 mW). Figure 14 shows the 
output voltage as a function of the water vapor concentration in SF6 
with both resonators maintained at - 2x105 Pa as previously. The 
lime of measurement of data points is - 5 min and it mostly depends 
on the time it takes the mixture to reach thermodynamic equilibrium. 
The sensitivity is S = (12.66±O.60)x10- 2 J.l.V /ppm which means 
a water vapor detection threshold of 3.2 ppm at atmospheric pressure 
when the noise at the output of the lock-in is - 0.2 J.I. V. Table 3 shows 
the computed averages of the sensitivities relative to the four types of 
experiments. Comparison of those resuJts with the estimated detection 
thresholds and experimental values of the sensitivity from (9) shows 
good agreement sinee the sensitivity has been increased by a factor of 
2 at atmospherie pressure. Better phase adjusting of the measuring ciro 
cuit branch relative to the reference circuit branch might explain titis 
improvement. 
5 CONCLUSIONS 
WE presented the performance of a microwave sensor aimed at the detection of water vapor in SF, at atmospheric pressure and am· 
~Tl--------------' 1 __ 
~: 1 / ~. / 
:>:1/-/ 
~~i __ ~~ __________ ~, __ ~ 
rai 
Fi~ 14. Output voltage as a function or the water vapor concentra· 
tion in SF;. 
bient temperature. The sensitivity S. computed from the equivalent 
water vapor concentration. does not vary significantly whether one uses 
SF6 or COz (see Table 3). On the other hand. when comparing the corn· 
puted sensitivity of a nonpolar contaminant such as SF6 in COz and 
water vapor in SF •• there is aIso no appreciable difference. This could 
mean the SF6/HzO gas mixture is homogeneous inside the measuring 
resonator and that adsorption of water vapor on the walIs of the mea· 
suring resonator is minimal. This qualitative assumption would need 
further experimental support since the TE electric field at the resonance 
inside a resonator is not only active on the mixture itself. but also on the 
inner metallic surface. Nevertheless. the differential setup can detect a 
moisture level down to 3 ppm. The sensitivity can be improved by 
considering higher TEolp modes. because the quality factor of the res· 
onators increases linearly with p> 1. and by increasing the time constant 
on the lock·in. which adversely increases the time of measurem~t. Fur· 
thermore. linearizing the signal over a wider humidity concentration 
range (i.e. over 800 ppm) can be achieved by minimizing the resonant 
frequency difference between both resonators at equal pressure. From 
Figures 4 and 10. that difference is - 100 kHz and could be reduced 
further by finetuning either resonator. At the same time. one needs to 
rnake sure that both lines joining each resonator are of equallength so 
that the phase difference near the resonance remains constant. in order 
to keep Vi oc 6.r". . 
Our microwave method is ~ot spectrometrie and it does not detect 
water specifically; fundamentally our setup can measure smaU differ· 
ences between the permittivity of two samples. the fust sample is a 
reference one while the other is the sample under study. Since it is not 
water selective. it is better used in situation when we expect !hat water 
will be. by far. the main polar contaminant. Detection of water in SF, 
equipment should be a preventive measure; in !hat application. water 
should be detected and its concentration measured before it occurs in 
large enough concentration to induce important arcing !hat will pro-
duce polar chemical species like SOF2 and ~Fl. 50 in normal use. the 
lack of selectivity of our method should not be a problem. Moreover. 
the presence of polar molecuJes other !han water also would increase 
the permittivity of the gas under study; these polar molecuJes would 
therefore not hide the presence of water. Relative to water detection 
in SF. equipment. it must aIso be rernarked !hat our method measures 
only the water content in the gas itself. like any other methods where 
agas sample taken from the equipment is analyzed. it does not mea-
-t170 
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rure the wat~ adsorbed on rurraces. HO\lo·ever. si.,ce the:e ,houle! be 
an eqcilib:iUIn bi!rween the adsorbed wat~ and l'te water fot::ld in the 
gas itseU, measuremmt of the wat~ concentration in the gas gives a 
good i-rldication of the quantit;· of water adsorbe<! on the surfaces. R· 
nally. let us ?Oint out that because of the versatility oi the diiferential 
technique, this method could be applied to other areas or application 
related to humidity detection. 
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